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Živimo v času, ko tehnologija napreduje izredno hitro na vseh področjih. CNC obdelovalni 
stroji so bili še pred nekaj leti namenjeni le industriji. V zadnjem času so postali izredno 
priljubljeni tudi med ''amaterji'', saj so postale komponente in programi za krmiljenje 
cenovno dostopni tudi posameznikom. Kljub temu, da je na trgu mogoče poceni kupiti široko 
paleto CNC obdelovalnih strojev, je lahko pri skrbnem načrtovanju samogradnja tudi 
cenejša. Diplomsko delo opisuje načrtovanje in gradnjo CNC obdelovalnega stroja. Na 
začetku so predstavljene teoretične osnove za načrtovanje in izbor komponent stroja, v 
nadaljevanju pa je predstavljeno konfiguriranje stroja v računalniškem programu ter izdelava 
G-kode za razrez na stroju. Zavedati se je treba, da je kvaliteta stroja odvisna od točnosti 
delovnih sredstev, ki jih imamo na voljo ter od finančnega vložka. 
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Development and prototyping of a CNC engraving machine tool in a do-
it-yourself manner 
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We live in a time where technology advances extremely fast in all areas. CNC machines 
were intended for industry only a few years ago. Recently, they have become very popular 
among "amateurs", as components in their control programs have become affordable even 
to individuals. Despite the fact that it is possible to buy a wide range of CNC machine tools 
on the market, careful planning can be cheaper in the case of self-construction. This work 
describes the design in the construction of a CNC machine in a do-it-yourself manner. 
Initially, theoretical basics for designing and selecting machine components are presented. 
The following is the configuration of the machine in the computer program and the 
production of G-code for cutting on the machine. It should be borne in mind that the quality 
of the machine depends on the accuracy of the tools we have available and from the financial 
input for the construction of the machine. 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
F N sila 
M Nm moment 
D1 mm razdalja med rezalnim orodjem in centrom med dvema 
vodiloma y osi 
D2 mm razdalja med spodnjim vodilom y osi ter vodilom x osi 
 
D3 mm razdalja med spodnjim in zgornjim vodilom y osi 
D4  mm razdalja med dvema linearnima blokoma na x osi 
D5 mm razdalja med centroma obeh linearnih blokov Z  osi 
D6 mm razdalja med spodnjim delom vpetja glavnega motorja in 
zgornjo ploščo zgornjega linearnega bloka 
D7 mm razdalja med konico rezalnega orodja in središčem 
medsebojne oddaljenosti linearnih blokov. 
D8 mm debelina plošče Z osi med vodili in motorjem 
D9 mm razdalja med podili z osi 
D10 mm največja razdalja med najbolj oddaljenima koncema vodil Z 
osi 
   
   
   
   
Indeksi   
   
A  indeks za silo na vodila 
B  indeks za silo na vodila Y osi 
C    indeks za rezalno silo 
D  indeks za silo na vodila X osi 
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Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
CAD računalniško podprto oblikovanje (ang. Computer Adied Design) 
CAM računalniško podprta proizvodnja (ang. Computer Adied 
Manufacturing) 
CNC računalniško podprto vodenje (ang. Computer Numeric Control)  
DXF izmenjevalni datotečni format za risbe (ang. Drawing eXchange 
Format) 
2D dvodimenzionalen prostor 
3D tridimenzionalen prostor 
PCB plošča tiskanega vezja (ang. Printed Circuit Board) 
PC osebni računalnik (ang. Personal Computer) 
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1 Uvod 
1.1 Motivacija 
CNC obdelovalni stroj omogoča izdelavo različnih izdelkov z enostavno ali zelo 
kompleksno obliko. Z vse bolj dostopnimi programskimi orodji je obdelava na CNC strojih 
postala privlačna tudi za modelarje in inovatorje. Na CNC stroju lahko izdelamo manjše ali 
večje število enakih izdelkov zelo zapletenih oblik.  
 
CNC stroji so zelo fleksibilni in omogočajo hitro preureditev obdelovalnih programov. Če 
jih primerjamo s stroji na ročno upravljanje, lahko ugotovimo, da so računalniško krmiljeni 
sistemi veliko bolj natančni in omogočajo izdelavo zelo zapletene oblike, stroji na ročno 
upravljanje pa lahko izdelajo le osnovne oblike. CNC gravirni stroj nam omogoča frezanje 
kontur v 2D prostoru in obdelovanje 3D oblik. Programska orodja za izdelavo krmilnega 
programa so postala zelo enostavna za uporabo in programiranje obdelave. CNC gravirni 
stroj temelji na postopku odvzemanja materiala in je nasproten nanašalnemu postopku, ki je 
značilen za 3D tiskanje. V primerjavi z vse bolj priljubljenimi 3D tiskalniki CNC gravirni 
stroji in rezkalniki izdelajo lepšo površino izdelka ter omogočajo večjo natančnost in 
obdelavo različnih vrst materialov. Med drugim lahko z njimi obdelujemo mehke kovine, 
obdelava s CNC rezkalnikom pa je praviloma tudi hitrejša od 3D tiskalnika. Danes se veliko 
ljudi odloči za samogradnjo stroja. Razlogi za to so različni. Izdelek lahko zahteva obdelavo 
specifične obdelovalne površine ali stopnjo natančnosti, ki je stroji na tržišču v danemu 
trenutku ne nudijo. Razlog za samostojno izdelavo stoja pa je lahko tudi želja po načrtovanju 
in gradnji stroja, ki predstavlja izziv in omogoča usvajanje novega znanja ob konkretni 
izkušnji.  
 
 
1.2 Ozadje problema 
V diplomskem delu smo predstavili načrtovanje in izdelavo CNC gravirnega stroja za 
obdelavo lesa, plastičnih materialov in mehkih kovin (aluminij, medenina). Danes je na trgu 
veliko različnih CNC obdelovalnih strojev. Nekateri enostavnejši stroji so v zadnjem času 
postali tudi cenovno dostopni, čeprav so cene strojev zelo različne. Cene najosnovnejših 
računalniško krmiljenih gravirnih strojev se začnejo pri 300 €. Če primerjamo različne 
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možnosti nakupa profesionalnega stroja, je najcenejša izbira samogradnja. Cena in kvaliteta 
sta odvisni od načrtovanja konstrukcije in elementov, ki so vgrajeni v stroj. Pomemben 
faktor za odločitev o samogradnji je razpoložljivost delovnih sredstev ter orodij, brez katerih 
izdelava stroja ni mogoča. V primeru, da na voljo nimamo obdelovalnih strojev in 
konstrukcija ni dobro zasnovana, je samogradnja dražja. Pri tem postanejo stroški za 
izdelavo sestavnih delov visoki, saj moramo plačati delo ali najem delavnice oz. stroja, ki 
omogoča izdelavo dela po meri. Če je konstrukcija slabo načrtovana, jo je treba kasneje 
popravljati, poleg tega pa funkcionalnost in natančnost nista nujno taki, kot smo pričakovali. 
V izogib slabemu načrtovanju je nastalo to diplomsko delo, ki usmerja in podaja nasvete za 
načrtovanje, izgradnjo in kasnejšo uporabo CNC gravirnega stroja. 
 
 
1.3 Cilji 
Glavni cilj je izdelava priročnika s pomočjo katerega bi vsak tehnično podkovan  
posameznik, ki se je odločil za gradnjo CNC stroja, pridobil dovolj informacij, da bi znal 
načrtovati, zgraditi in na koncu tudi upravljati stroj. Priročnik je utemeljen s strokovno 
literaturo in napisan na osnovi izkušenj, pridobljenih med načrtovanjem, gradnjo in uporabo 
stroja.  
 
Pri načrtovanju CNC gravirnega stroja smo izhajali iz naših potreb po CNC stroju, na 
katerem bi lahko obdelovali peno, les in mehke kovine. Upoštevali smo željeno velikost 
obdelovalne površine stroja (400 mm x 600 mm x 100 mm). Natančnost stroja mora biti v 
toleranci 0,05 mm. Strošek izdelave CNC gravirnega stroja ne sme presegati 1.200,00 €.  
 
Stroj je bil najprej zasnovan za obdelavo lesa, vendar se je kasneje izkazalo, da bi lahko z 
nekoliko močnejšo konstrukcijo obdelovali tudi kovine, na primer aluminij ali medenino, 
kar bi omogočalo večjo uporabnost stroja. S stroškovnega vidika je samogradnja cenejša kot 
stroj s podobnimi karakteristikami na tržišču, vendar v izračunu stroškov ni upoštevan čas, 
ki smo ga porabili za načrtovanje in izdelavo stroja. Glavni cilj gradnje stroja je bil izdelati 
CNC gravirni stroj in pri tem pridobiti izkušnje za izdelavo priročnika za samogradnjo.    
 
Priročnik je razdeljen na poglavja, ki bralcu omogočajo sistematično pridobivanje informacij 
o objektu samogradnje t. j. računalniško krmiljenem stroju. V uvodnem delu predstavljamo 
razloge kako in zakaj se odločiti za samogradnjo, v nadaljevanju pa so predstavljeni 
metodični koraki od zasnove stroja, do izdelave prototipa in  njegove uporabe.  
 
V priročniku je predstavljeno delovanje CNC strojev, metodika razvoja in izdelave ter 
literatura za pomoč pri samogradnji. Slednjo je pred načrtovanjem priporočljivo dobro 
preučiti, saj se lahko na ta način izognemo napakam, ki bi nas stale živcev, časa in denarja.  
 
V nadaljevanju smo zapisali zasnovo in podane željene specifikacije. Navedli smo 
specifikacije stroja, ki jih je treba določiti, preden se lotimo gradnje. Predstavili smo 
prednosti in slabosti najbolj pogosto uporabljenih kinematik stroja. Po izbrani kinematiki 
smo predstavili strukturo stroja.    
 
V teoretičnem delu je predstavljen koncept rešitve konstrukcije gravirnega stroja ter njegove 
najpomembnejše komponente. Posebno poglavje je namenjeno konstrukciji mehanskega 
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sistema in podrobnemu  načrtovanju krmilnega sistema. V nadaljevanju je po korakih 
predstavljena samogradnja prototipnega gravirnega stroja od nabave in izdelave komponent 
do zagona. V zadnjem delu smo na prototipnem stroju naredili tudi meritve natančnosti stroja 
in ravnosti vpenjalne mize. Izdelali smo tudi prototipni obdelovanec. Za prototipni kos je 
predstavljena tudi pot pridobitve G-kode. Na koncu so povzeti tudi stroški povezani s 
samogradnjo prototipa in ugotovitve, ki so se pojavile med gradnjo in uporabo stroja. 
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2 Teoretične osnove  
2.1 CNC obdelovalni stroj 
Kratica CNC izhaja iz angleščine in pomeni Computer Numerical Control oziroma 
računalniško krmiljenje. Stroj je sestavljen iz dveh ključnih glavnih delov. Prvi del je 
mehanski, ki se od klasičnih strojev ne razlikuje veliko, na njem pa poteka obdelava. Drugi 
del je CNC-krmilnik, ki krmili mehanski del stroja in usmerja obdelavo. Stroj deluje po 
ukazih računalniškega CNC-programa, ki vsebuje natančen popis poteka obdelave. Spodnja 
slika (gl. slika 2.1) prikazuje sodoben profesionalen pet osni rezkalni stroj. [1] [2] 
 
slika 2.1: Profesionalen CNC gravirni stroj [3] 
 
Predhodniki CNC strojev so bili NC stroji. Ti  stroji so imeli omejeno uporabo, saj so bile 
njihove NC kontrolne enote omejene s fiksno logiko. Z razvojem elektronike, računalniške 
tehnologije, pocenitvijo ter fizičnim manjšanjem krmilnih komponent so NC stroje 
zamenjali CNC stroji, ki vsebujejo tudi računalnik. CNC stroji v primerjavi z NC stroji 
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omogočajo korekcijo radija rezalnega roba, višje vrste interpolacij in programsko povezavo 
krmilja s strojem. [2] [4] 
 
Prednosti CNC strojev pred klasičnimi in NC stroji so: 
  
 večja produktivnost in posledično krajši čas izdelave izdelkov; 
 boljša kvaliteta in natančnost obdelave; 
 nižji stroški proizvodnje; 
 krajši in optimiziran izdelovalni čas (večje podajalne hitrosti, krajši pripravljalno-
zaključni časi); 
 boljša prilagodljivost stroja; 
 možnost izvedbe več delovnih operacij v enem vpetju; 
 možnost optimizacije delovnega procesa, kjer lahko določimo strošek, čas in 
kakovost obdelave; 
 možnost izdelave tudi oblikovno zelo zahtevnih izdelkov  
 možnost uporabe enega stroja za več vrst obdelave (običajno za rezkanje, vrtanje in 
žaganje). [4] 
 
Mehanski del stroja se od klasičnih strojev razlikuje po tem, da ima lahko vgrajeno 
avtomatično programsko vodeno menjavo orodij in palet. Merjenje položaja osi je izvedeno 
s pomočjo merilnega sistema z visoko natančnostjo. Visoka natančnost namestitve stroja je 
zagotovljena s krmiljenjem hitrosti in položaja podajalnih pogonov ter natančnim prenosom 
s pomočjo krogličnega navojnega vretena in matice. Število obratov glavnega vretena je 
možno brezstopenjsko krmiliti. Vse to nam omogoča usklajeno delovanje posameznih osi in 
glavnega pogona stroja, kar je potrebno za natančno obdelavo po konturi obdelovanca.[2] 
 
Krmilni del stroja z vgrajenim računalnikom skrbi za obdelavo izdelka na mehanskem delu 
po vnaprej določenem NC-programu. V splošnem je krmilni del razdeljen na tri dele.  
 
1. Vhodna enota skrbi za vnašanje podatkov oziroma program. Za pridobitev NC programa 
je potrebno najprej imeti narisan 2D ali 3D model (CAD) obdelovanca, ki ga nato s pomočjo 
računalniškega programa za NC programiranje (CAM) pretvorimo v NC-kodo oziroma 
program za izdelavo. NC-program lahko vnesemo tudi neposredno s pomočjo tipkovnice v 
ustrezni kodirani obliki (G-kodi). 
 
2. Krmilna enota obdeluje podatke ter jih preračunava in pošilja v mehanski del stroja, nazaj 
pa dobiva povratne informacije o stanju in poziciji mehanskega dela. Krmilnik omogoča 
prikaz grafične simulacije programa. V spomin lahko shrani tudi večje število programov. 
 
3. Izhodna enota pošilja podatke krmilnim elektromotorjem, ki poskrbijo za gibanje stroja 
in obdelavo. Med izhodne enote spada tudi zaslon, preko katerega operater lahko opazuje 
grafično simulacijo pozicije orodja, obrate vretena, opozorila, ki opozarjajo na napake itd. 
Na ta način lahko programer preko vhodnih enot komunicira s strojem. [1] [4] 
 
CNC stroj krmilimo s procesnim računalnikom, ki dela na podlagi sistemskega programa. 
Poznamo štiri osnovne načine krmiljenja. To so: 
 krmiljenje od točke do točke (orodje med pozicioniranjem ne obdeluje; primerno za 
pozicioniranje v času pripravljanja);  
 krmiljenje po ravnih linijah (orodje od začetne do končne točke obdeluje; premika se 
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vzporedno s koordinatnimi osmi ali pod kotom 45°); 
 izboljšano krmiljenje po ravnih linijah (krmiljenje do končne točke pod poljubnim 
kotom; uporabljajo pri nad miznih rezkalnikih in vrtalnih strojih); 
 konturno krmiljenje (gibanje je interpolirano in se med potovanjem do končne točke 
neprestano spreminja po smeri in hitrosti; uporabno pri obdelavi lesa na visoko 
konturnem CNC rezkalniku). [4] 
 
NC-program ali G-koda je tekstovna datoteka z zapisom kodiranih krmilnih ukazov za 
izdelavo nekega izdelka. Ukazi se delijo v tri kategorije. 
 
 Geometrijski ukazi podajajo smer potovanja stroja. 
 Tehnološki ukazi določajo podajalne in rezalne hitrosti ter rezalno orodje. 
 Pomožno funkcijski ukazi krmilijo vklop in smer vretena, hlajenje itd. [4] 
 
NC-program lahko za enostavnejše izdelke napišemo ročno. V tem primeru mora programer 
ročno narediti preračune. Programirati je mogoče tudi neposredno na stroju. Pri bolj 
zapletenih izdelkih za programiranje uporabljamo računalnik. Pri računalniškem 
programiranju je treba najprej narediti 3D model (CAD), ki ga nato s pomočjo 
računalniškega NC-programa (CAM) pretvorimo v G-kodo. CAM računalniški program 
ponuja optimalne tehnološke parametre, omogoča simulacijo postopka izdelave ter poda čas 
izdelave glede na določene tehnološke parametre. G-kodo se nato prenese in shrani v krmilni 
program stroja. [1] [3] [2] 
 
 
2.2 Koraki razvoja CNC stroja 
V tem poglavju je opisana metodika razvoja CNC stroja kot mehatronski sistem. Ključno pri 
izdelavi tovrstnega stroja je sistematično načrtovanje, saj je lahko stroj, kljub temu, da so 
vanj vgrajene najboljše komponente, na koncu slab zaradi slabega načrtovanja. Razvoj lahko 
razdelimo v dve fazi. V prvi fazi določimo specifikacije sistema in idejno zasnovo. [5] 
 
1. V prvem koraku moramo definirati problem tako, da določimo kakšne izdelke bi radi 
na stroju izdelovali. To pomeni, da moramo izbrati materiale surovcev izdelka, 
dimenzije surovcev in kompleksnost obdelave. Predvideti moramo tudi denarna 
sredstva, ki jih bomo porabili za gradnjo.  
2. V drugem koraku zberemo in analiziramo literaturo. Na spletu lahko najdemo zelo 
veliko informacij o gradnji strojev. Informacije lahko pridobimo na različnih forumih 
ali spletnih straneh, kjer so predstavljene posamezne faze gradnje. Možno je najti 
tudi načrte strojev, ki so v večini primerov plačljivi. 
3. Ko smo si nabrali dovolj znanja in literature se začne proces kreiranja možnih rešitev. 
V tem koraku si izberemo nekaj rešitev, ki so se nam zdele najbolj primerne. Pred 
izborom najboljše rešitve je priporočljivo dobro premisliti. 
4. V četrtem koraku smo izbrali najboljšo možno rešitev za naš problem, ostale pa smo 
zavrgli. Ta korak je ključen za razvoj celotnega projekta.  
 
V drugi fazi začnemo z načrtovanjem, konstruiranjem in izdelavo prototipa iz določenih 
specifikacij ter idejne zasnove v prvi fazi. [5] 
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5. Ko smo dobro premislili cilje in analizirali možne rešitve, lahko začnemo z 
načrtovanjem mehanskega krmilnega in programskega podsistema. 
6. Pred začetkom izdelave kosov moramo natančno konstruirati vse tri podsisteme. 
7. Ko je konstrukcija končana se lahko lotimo nabave materiala in komponent. 
8. Medtem, ko čakamo na material, se lahko lotimo priprave NC programov za izdelavo 
mehanskih delov stroja. Ko dobimo material, lahko začnemo z izdelavo komponent. 
9. Ko so komponente izdelane, sestavimo posamezne podsisteme. 
10. Ko so vsi podsistemi sestavljeni, se lahko lotimo integracije vseh podsistemov v 
prototip. 
11. Ko je prototip dokončan, lahko na njem izdelamo prve kose, ki jih ocenimo in po 
potrebi opravimo korekcijo stroja. 
12. V zadnjem koraku uredimo dokumentacijo in projekt predstavimo. [5] 
 
 
2.3 Priročniki za samogradnjo 
Kljub temu, da je na spletu veliko informacij o samogradnji CNC strojev, je problem v 
njihovi razpršenosti. To je tudi razlog za nastanek tega priročnika, ki bralca vodi skozi 
celoten proces gradnje stroja; od definicije potreb po stroju, do njegove uporabe. Kljub temu, 
da je v tem delu opisan celoten proces samogradnje, je na spletu mogoče najti veliko 
informacij, ki niso predstavljene v tem delu. Zelo koristne informacije je mogoče dobiti na 
forumu graditeljev CNC strojev. Priljubljen slovenski forum je s5tech.net, več informacij o 
strojegradnji pa je v angleščini. Na forumu cnczone.com lahko najdemo vse težave in njihove 
rešitve, ki so jih imeli graditelji CNC strojev. V primeru težave oz. teme, ki še ni 
obravnavana na forumu, je tu mogoče zastaviti vprašanje, na katerega lahko odgovorijo 
drugi uporabniki. Zelo uporabna spletna stran je youtube, kjer je možno pogledati posnetke 
samogradnje različnih CNC strojev. Tudi spletna stran cncroutersource.com, ki je sicer še 
nedokončana, ima bogato vsebino in veliko koristnih napotkov. Iskanje informacij v 
angleškem jeziku je veliko bolj uspešno kot v slovenskem. 
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3 Zasnova in specifikacije CNC 
gravirnega stroja 
3.1 Opredelitev zahtev 
Vse skupaj se je začelo z željo, da bi ustvarili računalniško krmiljen gravirni stroj, ki bo 
zmožen obdelovati mehke kovine (aluminij, medenino), poleg tega pa bo imel dovolj veliko 
delovno površino za obdelavo večjih lesenih in plastičnih izdelkov. Zmožen mora biti 
obdelovati zapletene 3D oblike in konture. Iz stroškovnega vidika cena izdelave stroja ne 
sme presegati 1.200,00 €. Stroški razvoja konstrukcije in delovne ure, porabljene za gradnjo 
stroja, niso vštete. 
 
 
3.1.1 Perfomanca stroja 
Na osnovi pričakovanih potreb o dimenziji  izdelkov, željene natančnosti in pričakovanega 
denarnega vložka ter prostora, ki smo ga imeli na razpolago, smo se odločili za koncept s 
spodnjimi značilnostmi. 
 
 Površina vpenjalne mize je 800 mm x 600 mm. 
● Delovno območje stroja je 680 mm x 480 mm x 100 mm. 
● Točnost CNC gravirnega stroja je 0,2 mm. 
● Stroj mora biti sposoben prepotovati razdaljo iz začetne do končne pozicije v manj 
kot 30 s v vseh treh oseh. Hitrost hitrega giba je vsaj 1500 mm/min. 
● Krmiljenje celotnega sistema je enostavno in zanesljivo. 
● Vpenjalna miza ima enostavno vpenjanje. 
 
 
3.1.2 Varnostni mehanizmi in zaščita 
Varnost operaterja stroja je vedno na prvem mestu, zato je njuno načrtovati ustrezne 
varnostne mehanizme, ki bi preprečili, da bi stroj kakorkoli poškodoval operaterja. Ker 
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gibljivih delov, ki bi potencialno lahko ogrozili operaterja ni mogoče zaščititi, je obvezna  
vgradnja varnostnih stikal. Varnost in zaščita CNC stroja pred mehanskimi poškodbami in 
vplivi je na drugem mestu. Spodaj so navedeni varnostni mehanizmi. [6] 
 
 Obvezna namestitev varnostnega stikala za zaustavitev v sili (izklop elektrike). 
 Varnostno stikalo mora biti togo nameščeno in na dostopnem mestu. 
 Električne komponente, ki so pod napetostjo, morajo biti ustrezno zaščitene. 
 Končna varnostna stikala morajo biti nameščena. Zaželena je uporaba brez dotičnih 
senzorskih zaznaval. 
 Na stroju ne sme biti ostrih robov oz. morajo biti primerno zaobljeni. 
 Vodila morajo biti pred odrezki in okoljskimi vplivi zaščitena. Možna je uporaba 
teleskopske zaščite ali z odsesavanjem teh delcev. 
 
 
3.2 Kinematika CNC portalnega gravirnega stroja 
V splošnem lahko kinematiko CNC gravirnega stroja razdelimo na dva osnovna koncepta. 
Izvedba s premično vpenjalno mizo je primerna predvsem za manjše obdelovance. Kot že 
samo ime pove, podajalno gibanje v vseh treh oseh opravlja miza, ki se premika skupaj z 
obdelovancem. Glavno vreteno je togo vpeto in opravlja samo glavno gibanje. Druga 
možnost je izvedba z nepremično vpenjalno mizo (gl. slika 3.1). Tu se glavno vreteno 
premika okoli obdelovanca, miza in obdelovanec pa sta togo vpeta. Obstajajo tudi hibridne 
izvedbe, pri katerih se po prvi osi premika vpenjalna miza skupaj z obdelovancem, po drugi 
osi pa se premika vreteno. Premikanje stroja po koordinatnih oseh X, Y in Z zagotavlja 
motor, ki vrti vreteno. Rotacijsko gibanje navojnega vretena se preko kroglic v navojni 
matici vretena prenaša v translacijsko gibanje osi. [2] [7] 
 
 
slika 3.1: CNC gravirni stroj 
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Poznamo več vrst rezkalnih strojev. Stroji z manjšo delovno površino imajo navadno 
premično mizo, medtem ko je portal (ang. Gantry) nepremičen in togo vpet. Tak koncept je 
manj razširjen in se uporablja večinoma za obdelavo manjših kosov npr. PCB-jev ali kosov 
iz trših materialov. Ker se pri tej izvedbi portal ne premika, ima lahko večjo težo, kar pomeni, 
da lahko naredimo bolj togo izvedbo in se ta ne bo zvijala pod večjimi obremenitvami. Z 
večanjem delovnega hoda X osi oziroma delovne mize, konstrukcija izgubi na uporabnosti, 
zato pri srednje velikih oz. večjih CNC rezkalnih centrih uporabljamo izvedbo s 
premikajočim portalom in nepremično mizo. Med obema izvedbama v gibanju Z oziroma Y 
osi ni večje razlike v konstrukciji. [7] 
 
Velika večina srednje in velikih doma zgrajenih rezkalnih strojev je portalne izvedbe s 
premikajočim portalom in nepremično mizo. Uporabna je tako za industrijo kot tudi za 
navdušence. Ključni razlog je, da je izdelava dokaj preprosta, stroškovno ugodna, zavzame 
malo prostora ter omogoča dokaj velike premike po X osi. Pri premikajočem portalu je treba 
paziti tudi na njegovo težo in težišče, saj bi prevelika teža lahko vplivala na življenjsko dobo 
ležajev v linearnih blokih. [8]  
 
Najpogosteje se uporabljata dva koncepta premičnih portalov. Nesklenjeni portal povezuje 
le zgornja plošča na kateri so navadno tudi vodila Y osi. Vsaka stranica ima na strani svoje 
vodilo in navojno vreteno za premik po X osi. Za tak koncept navadno potrebujemo tudi dva 
koračna motorja, ki poganjata navojni vreteni. Na spodnji strani pod mizo ni nobene stranice, 
ki bi povezovala portal. Tako konstrukcijo uporabljajo za industrijske stroje, ki so večji, 
natančnejši in hitrejši. [8] 
 
Drugi koncept je sklenjen portal. Okvir je sklenjen s spodnjo stranico, ki potuje pod rezalno 
mizo. Za sklenjeni portal potrebujemo navojno vreteno, ki je nameščeno na sredini, vodila 
pa podpirajo portal na obeh straneh. Omenjeno obliko uporabljajo za srednje velike stroje in 
je najbolj razširjena med amaterskimi ljubitelji CNC gravirnih strojev. Predlagani koncept 
ima dve pomanjkljivosti. Zaradi omejene višine portala vpenjalna miza nima dodatne 
podpore, kar pomeni, da se lahko pri velikih obremenitvah upogne. Rezalna sila povzročena 
izven centra lahko portal zasuče. To se pri srednje velikih strojih ne opazi zaradi majhnih 
dimenzij, pri strojih večjih dimenzij pa je to težava, saj se z večanjem širine povečuje tudi 
največja možna ročica za rotacijo. [8] 
 
Čeprav triosni stroj lahko obdeluje v več oseh, je mogoče dodati tudi četrto ali peto rotacijsko 
os. Dodatna os daje sistemu večjo fleksibilnost. Četrta os deluje tako, da se glava vrtenjaka 
vrti v še eni dimenziji. Lahko je narejena tako, da se namesto glave vrtenjaka vrti 
obdelovanec. Tako lahko obdelovanec tudi stružimo. Pri pet osnem sistemu glava vrtenjaka 
lahko rotira v dveh dodatnih dimenzijah. [8] 
 
 
3.3 Struktura stroja 
Ko smo se odločili za najprimernejšo kinematiko in dimenzije gravirnega stroja, moramo 
razmisliti tudi o ostalih mehanskih in krmilnih komponentah, ki sestavljajo stroj. V 
naslednjih poglavjih bodo opisane možne rešitve izvedb posameznih delov CNC gravirnega 
stroja. 
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3.3.1 Materiali in orodja za izdelavo stroja 
Materiali iz katerih bo stroj zgrajen in delovna sredstva, ki jih imamo na voljo pogojujejo 
možnosti izdelave stroja. CNC stroj lahko izdelamo iz plastike, lesa, aluminija, jekla ali 
drugega materiala. Pri izbiri moramo upoštevati tri dejavnike. Ceno materiala, ki predstavlja 
tudi končno ceno stroja in delovna sredstva, ki jih imamo na razpolago oz. sredstva, s 
katerimi bomo obdelovali naš material. Delovna sredstva določajo tipe materialov, ki jih 
imamo na razpolago. Če imamo stroje za obdelavo lesa, izdelava stroja iz aluminija ali jekla 
ni možna, saj delov ne moremo obdelati. Poleg možnosti obdelave je pomembno, da so stroji, 
kjer bomo izdelovali dele našega stroja natančni, saj nenatančno izdelani deli stroja vodijo k 
nenatančnemu delovanju stroja. 
 
Kar se tiče izbire materiala je pomembno, da vemo, kaj bomo na našem stroju obdelovali. 
Na primer na lesenem stroju ne moremo obdelovati kovin. Na aluminijastem stroju lahko 
obdelujemo aluminij in dosežemo manjše tolerance zaradi močnejše konstrukcije. 
Upoštevati moramo tudi ceno aluminija. Ta se giblje okoli 5,00 eur/kg.  
 
 
3.3.2 Vodila 
Vodila so ključni element obdelovalnih strojev. Po njih se stroj linearno translatorno 
premika. Njihova naloga je, da prevzamejo težo komponent, ki jih nosijo z določeno 
natančnostjo. Poleg tega prevzamejo sekundarne obremenitve, ki nastanejo med 
obratovanjem stroja. Vodila so navadno eden dražjih elementov v CNC obdelovalnem stroju, 
zato si je pametno za pravilno izbiro vodil vzeti čas in preučiti prednosti in slabosti 
posameznih vrst vodil. Pomembno je, da vemo, kakšno natančnost vodenja želimo. Poznamo 
več vrst vodil. 
 
 Hidrodinamična drsna vodila so zelo razširjena na obdelovalnih strojih. Njihove 
prednosti so: velika natančnost in togost, dobro dušenje, enostavna izvedba, strošek 
njihove izdelave pa je nizek. Osnovne geometrijske oblike tovrstnih vodil so 
pravokotnik, trikotnik in krog. Slabost teh vodil je obraba, ki narašča s porastom 
ploščinskega pritiska, zato je pomembno, da so obremenjena enakomerno. 
 Pri hidrostatičnih drsnih vodilih hidrostatični efekt z oljnim tlakom ustvarjamo 
zunaj uležajanja tako, ločimo obe drsni površini z drsnim filmom. Zato so 
hidrostatična uležajanja brez trenja in obrabe.  
 Aerostatično uležajanje in vodenje deluje na enakem principu kot tekočinsko 
mazanje. Prednost tovrstnega uležajanja je zelo majhno trenje, nizka oz. skoraj 
ničelna obraba in visoka natančnost. Slabost tovrstnega uležajanja je strošek za 
pripravo zraka. 
 Elektromagnetni ležaji so primerni za visoke hitrosti, saj ne prihaja do trenja. 
 Kotalna vodila se poleg drsnih veliko uporabljajo. Njihove prednosti so majhno 
trenje, enostavna montaža in uporaba standardnih elementov, zato so tovrstna vodila 
najbolj razširjena med samograditelji. Ta vrsta vodil ima več podvrst. Najbolj 
pogosta so okrogla vodila z linearnimi ležajnimi bloki ter bolj precizna tirna vodila 
s tekalnimi vozički. Obe vrsti vodil delujeta na podoben princip. V linearnem bloku 
oz. vozičku so ležajne kroglice, ki tečejo po površini vodil. Okrogla vodila imajo 
lahko za podporo tudi aluminijast podstavek, ki izboljša nosilnost in togost 
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konstrukcije. Delujejo tudi v bolj zahtevnem okolju, kjer sta prisotni umazanija in 
visoke temperature. Tirna vodila imajo obliko lastovičjega repa in omogočajo večje 
obremenitve v različnih smereh, kar se odraža tudi na ceni, saj so dražja od okroglih 
vodil. V strojegradnji so tirna vodila med bolj razširjenimi. 
 Za stroje z nižjimi tolerancami je mogoče uporabiti tudi V vodila s tekalnim 
kolesom. Primerna so za najslabše pogoje in so relativno poceni. [2] [9] 
 
 
3.3.3 Vpenjalna miza 
Da se nam surovec med obdelavo ne premika, ga vpnemo na mizo. Obstaja več različnih 
konceptov vpenjalnih miz. Izbira je odvisna od obdelovancev, ki jih bomo vpenjali, in od 
količine istih izdelkov, ki jih želimo narediti pred menjavo vpenjanja. Če bomo izdelovali 
prototipne kose, kjer izdelujemo enega ali nekaj izdelkov, je najboljša izbira miza s T-utori, 
kjer enostavno spreminjamo pozicijo vpetja. Navadno imajo take vpenjalne mize 
konvencionalni stroji. Tovrstne vpenjalne mize so narejene iz jekla. Za samogradnjo se po 
navadi uporablja mize iz aluminijastih profilov, ki so lažje in nimajo veliko povesa. Zaradi 
lastne teže na njih navadno obdelujemo manjše in lažje obdelovance. Njihova edina težava 
je, da aluminijastih profilov ne moremo porezkati in s tem zagotoviti pravokotnosti med 
vpenjalno mizo in rezkarjem, saj bi s tem postopkom pobrali preveč materiala na stenah 
profilov, kar bi oslabilo konstrukcijo. [10] 
 
Na mizi z vakuumskim vpenjanjem kosov obdelovance vpnemo s podtlakom, ki jih 
ustvarjajo luknjice narejene v mizi. Ta miza je idealna za obdelovance, ki jih ne moremo 
vpeti na mizi s T-utori. Vakuumske mize se uporablja pri vpenjanju ploščatih obdelovancev 
na primer papirja ali pločevine, saj je razmak med vpetjem oz. luknjicami relativno majhen 
in tako preprečuje gubanje papirja.  Slabost tega vpenjanja je, da surovce z manjšo površino 
težje vpnemo, poleg tega potrebujemo zračno črpalko, ki ustvarja podtlak, kar pomeni 
dodatno investicijo in strošek vzdrževanja. 
 
Zamenljiva miza je najbolj priporočljiva za začetnike. Miza je narejena iz lesa (poceni 
material). Tovrstno mizo lahko enostavno prerezkamo in zagotovimo pravokotnost med 
mizo in rezkarjem. Vpenjamo lahko tako z lesnimi vijaki, sponami ali s težjim bremenom, 
ki ga položimo na surovec. Izbira je odvisna od materiala, ki ga obdelujemo. Lesena miza 
nikakor ni primerna za obdelavo kovin, a je najcenejša možnost in jo po potrebi lahko 
zamenjamo. Za tak koncept potrebujemo še dodatno podporo, saj se na večjih razdaljah les 
lahko povesi. [10] 
 
 
3.3.4 Elektronika in krmiljenje 
Elektronske komponente so ključni del stroja, saj skrbijo za njegovo krmiljenje in varnost. 
Nekatere komponente je treba obvezno vgraditi, da bo sistem deloval pravilno, zanesljivo in 
točno, spet druge je dobro vgraditi, da bo deloval varno. Za lažje razumevanje posameznih 
komponent si lahko pomagamo z semioperacijsko shemo na spodnji sliki (gl. slika 3.2). 
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slika 3.2: Zasnova CNC gravirnega stroja 
Vidimo lahko, da med PC in uporabnikom poteka izmenjava podatkov. Prav tako poteka 
izmenjava signalov med ločilno kartico in računalnikom. Ločilna kartica usmerja signale do 
motorjev. 
 
 
3.3.5 Podajalni pogon 
Podajalni pogon je pogon, ki skrbi za premikanje CNC stroja po oseh. Pogonski motorji 
skupaj z mehanskimi pogonskimi komponentami tvorijo podajalni pogon stroja. V tem 
poglavju bomo govorili o mehanskih pogonskih komponentah. Razumevanje delovanja 
pogonskih elementov je ključno za razumevanje delovanja celotnega stroja. Mehanski del 
pogonskih komponent je navojno vreteno, ki skupaj z ležaji in ohišji ležajev skrbi za prenos 
numerično krmiljenega rotacijskega gibanja vretena v translatorno gibanje CNC stroja po 
oseh X, Y in Z. Poznamo dve vrsti navojnih vreten. 
 
Manj natančna valjana trapezna vretena predstavljajo cenejšo rešitev. Vretena in matice so 
samozaporne, kontakt med matico in vretenom pa je drsen. Vretena so izdelana iz 
nerjavečega jekla, matice pa iz medenine in brona. Njihova toleranca koraka je med 0,05/300 
mm in 0,2/300 mm. Zavedati se moramo, da imajo trapezna vodila veliko trenja, njihova 
učinkovitost pa lahko dosega 80 %. Obstaja več navojnih matic iz različnih materialov, vsak 
pa ima svoje prednosti in slabosti. Jeklene matice so najcenejše, vendar niso primerne za 
prenos gibanja, ampak za pozicioniranje. Plastične navojne matice imajo majhen koeficient 
trenja (okoli 0,1), kar pomeni, da so primerne za prenos gibanja, vendar ne prenesejo velikih 
obremenitev. Bronasta navojna matica, ki ima nekoliko višji koeficient trenja (okoli 0,3) in 
prenese tudi udarne obremenitve. [10] [11] 
 
Najboljša izbira so precizna kroglična vretena in matice, ki jih uporabljamo za natančne in 
gladke premike. Kroglično vreteno je lahko valjano ali brušeno, površina pa je pri obeh 
kaljena. Obstajajo trije kvalitetni razredi. Najslabši kvalitetni razred je C7, s toleranco koraka 
0,023/300 mm. Navadno imajo korak 5 ali 10 mm na obrat. Kroglična navojna vretena imajo 
nizek koeficient trenja. Za podajanje brez podrhtevanja skrbijo kroglični elementi med 
navojnim vretenom in matico kot prikazuje slika (gl. slika 3.3). Sila, ki se prenaša čez 
kroglične elemente, je enakomerno porazdeljena na večje število kroglic. Kroglice tečejo po 
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navojnem žlebu. Da preprečimo izpad na koncu matice, jih moramo pripeljati nazaj. Te se 
vračajo po posebni cevi na začetek matice ali pa jih preusmerimo z deflektorjem. [11] 
 
 
slika 3.3: Vračanje kroglic po enem navoju (levo) in na konec matice (desno) [8] 
 
Prednosti sistema z navojno matico so: velik izkoristek (do 95 %), ni podrhtavanja, pri 
pravilnem dimenzioniranju skoraj ni obrabe, togost sistema pa je boljša kot pri trapeznih 
vretenih. Slabost je majhno dušenje. [9] 
 
 
3.3.6 Gonilniki motorjev 
Gonilniki motorjev omogočajo natančen nadzor pozicije motorjev. Signal za premik motorja 
dobijo iz ločilne kartice. Signali, ki jih gonilniki dobijo iz ločilne kartice so pulzno 
modulirani in določajo korak ter smer. Serija kratkih pulzov, ki sega od 0 V do 5 V, 
predstavlja števili 0 in 1, ki jih gonilnik motorjev razume kot ukaze. Obstaja veliko različnih 
gonilnikov in veliko različnih vezav motorjev. Na gonilnike je vezano še zunanje napajanje 
motorjev (navadno od 24 V do 48 V enosmerne napetosti). Gonilniki za koračne motorje 
navadno omogočajo tudi mikrokorake. To pomeni, da vsak posamezen korak razdelijo še na 
več manjših podkorakov, kar se odraža v natančnejšem pozicioniranju in bolj gladkem 
delovanju. Nekateri imajo med mirovanjem možnost preklopa med različnim številom 
mikrokorakov in možnost delovanja s polovičnim tokom. Polovični tok v mirovanju 
motorjev deluje kot zaščita pred pregrevanjem motorjev.  
 
Motorji podajalnega gibanja skupaj z navojnim vretenom skrbijo za premikanje stroja. Tip 
in velikost motorja določata natančnost, hitrost in zanesljivost stroja. Motorje podajalnega 
gibanja delimo na koračne motorje in servomotorje. Vsak tip motorja ima svoje prednosti in 
slabosti, zato je tudi v tem koraku pomembno premisliti, kaj nam je pomembnejše. Izbira 
servomotorja zahteva enkoder, ki razbira njegov položaj in tako vzpostavi zaprtozančni 
sistem. Koračni motor enkoderja ne potrebuje. Če primerjamo lastnosti obeh motorjev in 
predpostavljamo, da sta motorja enaka po moči in kvaliteti, lahko rečemo, da je koračni 
motor v primeru cene, zanesljivosti, raznolikosti uporabe, življenjske dobe in enostavnosti 
uporabe boljši od servomotorjev. Vendar velja opozoriti,  da je njihov navor omejen na 21 
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Nm, hitrost pa na 1000 obr/min, ki jo določajo gonilniki motorjev in maksimalna napetost, 
ki jo ti še lahko prenesejo. Zaradi odprtozančnega sistema je možna tudi izguba koraka pri 
večjih obremenitvah. Servomotorji so hitrejši, tišji, imajo večje pospeške, proizvedejo manj 
toplote in nimajo težav z resonanco ter vibracijami. Zaradi zaprtozančnega sistema izguba 
koraka ni možna. Navadno pri samogradnjah hitrost ni ključnega pomena, zato je uporaba 
koračnih motorjev sprejemljiva. [2] 
 
 
3.3.7 Glavni pogon 
V večini primerov samogradenj CNC strojev je elektromotor priključen neposredno na 
vreteno in ga krmilimo električno. Prenosov, ki so lahko izvedeni električno, mehansko ali 
hidravlično ne bomo predstavljali. Na tržišču je možno kupiti veliko raznovrstnih motorjev 
ki se razlikujejo po moči, obratih, dopustni obremenitvi, velikosti vpenjalne puše in hrupu, 
ki ga proizvede. Pri samogradnji se največkrat uporabljata pulzno moduliran motor in 
frekvenčno moduliran motor. 
 
Pulzno moduliran krtačni motor je krmiljen z dolžino med pulzi in amplitudo. To pomeni, 
da ga lahko krmilimo z ločilno kartico. Za napajanje potrebujemo še dodaten napajalnik 
enosmerne napetosti. 
 
Frekvenčno moduliran brezkrtačni motor je krmiljen s spreminjanjem frekvence krmiljenega 
signala. Za krmiljenje frekvence potrebujemo frekvenčni pretvornik, ki ga priklopimo na 
električno omrežje. Možna je tudi povezava frekvenčnega pretvornika s krmiljem stroja, ki 
regulira število obratov ter smer vrtenja vrtenajka.  
 
Pri izbiri motorja je treba razmisliti, katere materiale bomo obdelovali, saj so od zahtevnosti 
obdelave odvisni obrati in moč motorja. Če bomo obdelovali aluminij, je priporočljivo kupiti 
motor z večjim številom obratov (več kot 20.000 obr/min), za obdelavo lesa pa ne 
potrebujemo motorja z veliko obrati (8.000 obr/min bi bilo dovolj). Nujen je tudi razmislek 
o hlajenju elektromotorja. Praviloma je vodno hlajenje boljše od zračnega, saj ne dviguje 
prahu, je tišje in že pri nižjih obratih nudi dovolj hlajenja. Po drugi strani je zračno hlajenje 
dražje in manj obremenjuje konstrukcijo. Z vidika stroškov je zračno hlajeno vreteno 
cenejše, saj moramo za vodno hlajenje dokupiti rezervoar, črpalko in cevi. Poleg tega je 
potrebno zagotoviti pravilno delovanje črpalke hladilne tekočine, saj bi se nam v nasprotnem 
primeru lahko motor pregrel. [10] 
 
Pred odločitvijo moramo vedeti kakšne dimenzije rezkarjev bomo uporabljali, saj se skupaj 
z motorjem kupi tudi vpenjalna glava. Večja kot bo vpenjalna glava, več različnih dimenzij 
rezkarjev bomo lahko vanjo vpeli. Vpenjalne glave so označene z velikostnim razredom ER 
(tako kot so označene vpenjalne puše). 
 
Pred začetkom dela moramo načrtovati tudi pritrditev motorja rezkarja. Navadno so motorji 
z manjšo močjo okrogle oblike in jih lahko vpnemo z aluminijastim objemnim nosilcem, ki 
motor objame. Objemno (pritisno) silo zagotovimo s privitjem vijakov na držalu. Močnejši 
motorji (nad 3 kW), ki so večjih dimenzij, imajo za pritrditev v svojem ohišju dodatne 
možnosti pritrdišča. 
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3.3.8 Ločevalnik signalov 
Ločilna kartica deluje kot vmesni člen med računalnikom in gonilniki koračnih motorjev, 
poleg tega pa preprečuje, da bi previsok tok poškodoval računalnik. Za povezavo z 
računalnikom ima konektor integriran paralelni port. Nekatere ločilne kartice uporabljajo 
tudi USB priključek, vendar je to slabša možnost, saj v tem primeru prihaja do zakasnitve 
ukazov od računalnika do pogonskih motorjev. Računalnik generira signale in jih preko 
paralelnega porta pošilja na ločilno kartico, ta pa jih nespremenjene pošilja naprej do 
gonilnikov motorjev. Pri izbiri ločilne kartice, gonilnikov in motorjev moramo biti pozorni, 
da so komponente med seboj kompatibilne. Na sliki (gl. slika 3.4) vidimo možnosti priklopa 
in vezavo krmilnih komponent. 
 
slika 3.4: Ločilna kartica [14] 
Pri napajanju ploščice moramo paziti s kakšno napetostjo smemo napajati, saj lahko v 
nasprotnem primeru poškodujemo računalnik in ločilno kartico. Navadno ločilno kartico 
napajamo z enosmerno napetostjo 5 V, ki jih lahko pridobimo z USB povezavo krmilnega 
računalnika ali iz zunanjega napajalnika. Napajanje motorjev zagotavljajo gonilniki 
motorjev. Nekatere ločilne kartice omogočajo, da na njih priključimo napajanje pogonskih 
motorjev. To je značilno predvsem za manjše napetosti (do 12 V enosmerne napetosti). 
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Paralelni port je 25 pinski konektor, ki je predvsem na starejših osebnih računalnikih 
integriran na matični plošči. 
 
Slika 3.5: Paralelni port [13] 
 
Kot je prikazano na sliki (gl. slika 3.5) lahko na zadnji strani računalnika vidimo 25 pinski 
ženski »D« konektor. Puščice prikazujejo smer prenosa podatkov glede na računalnik. 
Podjetje IBM je paralelni port razvilo za potrebe priklopa tiskalnikov. Zaradi enostavnega 
prenosa signalov, med računalnikom in krmilnimi komponentami stroja, je paralelni port 
zelo uporaben. Nanj lahko priklopimo skenerje, zip gonilnike in obdelovalne stroje. Prenos 
podatkov na tiskalnike je prevzel USB ali še bolj sodobni brezžični internet, zato je paralelni 
port ostal prost za priklop strojev. Paralelni port nam nudi 24 vhodnih in izhodnih signalov. 
Če se zgodi, da smo presegli število signalov, lahko priklopimo še eno ločilno kartico na 
vhod DB9 ali pa v računalnik vgradimo razširitveno kartico z vhodom DB25. [13] 
 
 
3.3.9 Zaščita 
Na ločilno kartico niso povezani samo izhodni signali (motorji), ampak tudi vhodni 
(varnostni mehanizmi), ki pošiljajo informacije nazaj v sistem. Ti preprečujejo, da bi katera 
od osi ušla iz svojega območja delovanja ter poškodovala stroj. Senzorji so razmeroma 
poceni varnostni elementi, ki preprečujejo poškodbe stroja. Lahko jih uporabimo tudi za 
določanje začetnega položaja, ki pove, kje se stroj nahaja. Obstaja več različnih digitalnih 
senzorjev in stikal za varovanje osi. [6] 
 
 Mehanska končna stikala delujejo na osnovi sklenitve kontaktov (vklop ali izklop). 
Navadno imajo podaljšano tipalno ročico, ki jo lahko mehansko premikamo in tako 
vklapljamo in izklapljamo stikalo. Slabost tovrstnih senzorjev je oksidacija 
kontaktov. Prednost teh stikal je, da so poceni varovalni elementi (cca. 1,00 eur/kos). 
 Induktivni senzorji delujejo na principu brezkontaktnega zaznavanja kovin. Ko se 
jim približa električno prevoden element (4 mm–10 mm), ga zaznajo in se vklopijo 
oziroma izklopijo; odvisno od načina vezave senzorja. So razmeroma poceni 
elementi (cca 2,00 €/kos). 
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 Kapacitivni senzorji so na videz podobni induktivnim. Zaznajo tudi nekovinske 
materiale, zato se jih med drugim uporablja za detekcijo tekočin. 
 Optični senzorji delujejo na osnovi svetlobnega toka, ki ga daje oddajnik in sprejema 
sprejemnik. Če se na poti pojavi objekt, to sprejemnik zazna in sproži električni 
signal. Težave nastopijo pri svetlečih predmetih, poleg tega pa so dragi. [5] 
 
 
3.3.10 Krmilni računalnik in krmilni program 
Krmilni računalnik je navaden osebni računalnik, na katerega je naložen krmilni program. 
Ta ustvarja signale in jih preko paralelnega porta pošilja naprej v ločilno kartico. Zahtevane 
specifikacije računalnika so odvisne predvsem od števila elektronskih komponent, ki jih bo 
moral nadzorovati, hitrosti pogonov in krmilnega programa. Pri računalniku je pomembna 
predvsem hitrost procesorja, ki generira signale za premik motorjev.  
 
Krmilnih programov je zelo veliko. Pomembno je, da je izbran krmilni program tudi v post-
procesni bazi programa za izdelavo G-kode. Najpogosteje se za stroje domače izdelave 
uporabljata dva krmilna programa. LinuxCNC je brezplačen program in se uporablja na 
računalnikih z Linux operacijskim sistemom. Mach3 je plačljiv program in se uporablja na 
računalnikih z operacijskim sistemom Windows XP in Windows 7.  
 
 
3.3.11 CAD in CAM program 
Za pripravo G-kode je dobro uporabiti program, ki ima že integrirana modula CAD in CAM. 
Fusion 360 ima dokaj enostaven uporabniški vmesnik, poleg tega pa je brezplačen za 
študente in podjetnike, ki imajo manj kot 100.000 dolarjev prometa na leto. Program si je 
možno naložiti iz spletne strani podjetja Autodesk in deluje na 64-bitnih Windows sistemih 
(Windows 7 in Windows 10). Za dostop je obvezna le registracija z elektronskim naslovom. 
Ko je program naložen, se z geslom, ki je določen ob registraciji, prijavimo v program. Pri 
uporabi na večjem številu računalnikov je dobro, da smo med risanjem priključeni na 
internet, saj se nam projekt shranjuje v oblak, kar nam omogoča, da z delom lahko 
nadaljujemo na kateremkoli računalniku, ki ima naložen program Fusion 360. To je zelo 
uporaben dodatek pri skupinskih projektih, saj si člani ekipe lahko nemoteno pošiljajo 
spremembe na izdelku. [13] 
 
Ker je Fusion 360 dokaj nov program, ki se še razvija, ima v primerjavi s SolidWorks-om v 
modelirniku manj funkcij. Po drugi strani pa ima vmesni CAD, ki omogoča animacije in 
simulacije. Modelirnik je primeren za manj zahtevne izdelke in izdelke z manj sestavnimi 
deli.  
 
  
 
18 
Zasnova in specifikacije CNC gravirnega stroja 
3.4 Preračun 
Preden začnemo konstruirati, moramo narediti pregled stroškov projekta. V ta namen lahko 
izdelamo preglednico, v katero vpišemo vse predvidene stroške. Predvidimo ceno materiala, 
vodil, motorjev glavnega in podajalnega pogona, krmilne elektronike, krmilnega računalnika 
in varnostnih mehanizmov. Na ta način ugotovimo, na katerem segmentu se nahaja največji 
strošek. Če je cena previsoka, moramo koncept spremeniti. V tem primeru se moramo vrniti 
na začetek in ponovno definirati nove specifikacije stroja. Ko smo z zasnovno idejo in 
izračunanimi stroški zadovoljni, se lahko začnemo s konstruiranjem stroja. 
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4 Konstrukcija stroja 
4.1 Mehanski podsistem 
Analizirali smo več različnih rešitev konstrukcije stroja. Med postopkom smo zbrali veliko 
kakovostne literature za študijo različnih možnih rešitev. Glede na predhodno določene 
zahteve stroja je bila najbolj optimalna rešitev premična portalna izvedba. Najprej bomo 
predstavili mehansko konstrukcijo stroja, v nadaljevanju pa se bomo osredotočili na 
predstavljene kontrolne komponente in krmilnik stroja.  
 
Za načrtovanje konstrukcije stroja je bil uporabljen program SolidWorks. V že omenjenem 
programskem orodju so bili izdelani tudi osnovni preračuni težišča in dimenzije komponent. 
Kasneje so bile opravljene tudi meritve natančnosti stroja. Izdelava komponent kot tudi 
samega stroja je potekala v domači delavnici. Za izdelavo mehanskih komponent stroja je 
bil uporabljen aluminij, iz katerega so zgrajeni portal in jekleni profili, ki služijo kot ogrodje 
za stroj. 
 
 
4.1.1 Postelja 
Nosilna postelja stroja je temelj naše konstrukcija, saj na njej stojijo vse mehanske 
komponente. Pri načrtovanju postelje moramo upoštevati, da je delovanje celotnega stroja 
odvisno od njegove osnove. Priporočljivo je, da je konstrukcija toga ter ima čim večjo maso, 
saj na ta način blažimo vibracije med delovanjem. Najbolj idealno bi bilo, če bi bilo podnožje 
stroja iz sive litine, iz katere je narejenih večina profesionalnih strojev z visoko natančnostjo. 
Pri jekleni konstrukciji moramo povečati dušenje vibracij. To lahko naredimo s tornimi stiki. 
Lastne in tuje dinamične motnje lahko izoliramo z elastičnimi postavitvenimi elementi. V 
našem primeru so to plastični podstavki. Z njimi lahko niveliramo stroj in povečamo njegovo 
togost. [9] 
 
Nosilna konstrukcija sestoji iz nosilne mize iz jeklenih kvadratnih cevi z zunanjimi 
dimenzijami 45 mm x 45 mm x 2 mm. Prvotno je bila načrtovana konstrukcija iz 
aluminijastih profilov, vendar je zaradi prevelikih stroškov, obveljala različica z jeklenimi 
profili. Po premisleku smo se namesto varjenja odločili, da profile med seboj spojimo z 
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vijaki, saj bi jih z varjenjem lahko deformirali v določeno smer, kar bi lahko kasneje vplivalo 
na delovanje in natančnost stroja. Z vijačenjem smo dobili tudi nekaj prostora za fino 
prilagajanje stroja v zadnji fazi gradnje in fazi niveliranja. Čeprav se na prvi pogled zdi, da 
je konstrukcija šibka, se je treba zavedati, da jo na spodnji strani podpirajo kotniki, na zgornji 
strani pa je podprta z dvema aluminijastima blokoma, ki sta pritrjena na glavno konstrukcijo 
in onemogočata premikanje med obratovanjem stroja. 
 
slika 4.1: Prerez nosilne konstrukcije 
 
Kot je razvidno na sliki zgoraj (gl. slika 4.1), smo kvadratne cevi med seboj spojili z vijaki, 
ki so priviti v kovinski kos. Ta je v konec druge cevi navarjen 5 mm od njenega roba. Za 
vijačenje smo uporabili vijake z dolžino 20 mm. 
 
 
slika 4.2: Vpetje nosilnih nog 
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Celotna konstrukcija je postavljena na štiri plastične nosilne noge. Te omogočajo izravnavo 
stroja v vodoravno lego. Noge so privite v kotnike, ki imajo na sredini navarjeno matico 
M10. Tudi na nogah so navite matice,  ki kasneje, ko je noga v željeni legi, preprečujejo, da 
bi se ta odvila ter dajejo dodatno oporo. Kot prikazuje spodnja slika (gl. slika 4.2) so kotniki 
s šestimi vijaki pritrjeni na spodnje profile mize in omogočajo natančno postavitev profilov 
med vijačenjem. Poleg funkcije niveliranja imajo tudi nosilno vlogo ter povečujejo togost 
konstrukcije, saj so nameščeni med obema nosilnima profiloma in ju med seboj še dodatno 
povezujejo. 
 
 
4.1.2 Vodila in vreteno 
Glede na to, da imamo navojno vreteno s korakom 5 mm/obrat, lahko teoretično izračunamo 
ločilnost pogona. 
 
𝑙𝑜č𝑖𝑙𝑛𝑜𝑠𝑡 =
𝑘𝑜𝑟𝑎𝑘 𝑣𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑎
𝑘𝑜𝑟𝑎𝑘𝑖 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝑗𝑎 ×  𝑚𝑖𝑘𝑟𝑜𝑘𝑜𝑟𝑎𝑘𝑖
=
5 𝑚/𝑣𝑟𝑡
200𝑣𝑟𝑡 −1 × 8
=  0,003125 𝑚𝑚 
(4.1) 
Pri tovrstni natančnosti moramo upoštevati tudi odstopanje tolerance koraka. Naše navojno 
vreteno je kvalitete C7, kar pomeni, da na vsakih 300 mm dolžine vretena dobimo največje 
možno odstopanje za 0,023/300 mm. 
 
V našem primeru je odstopanje za os X z dolžino 800 mm in kvalitetnega razreda C7 0,06133 
mm, kar pomeni, da povečevanje mikrokorakov v smislu ločilnosti linearnega premika ni 
uporabno. Povečanje mikrokorakov je smiselno zaradi bolj gladkega delovanja in 
odpravljanja resonance. Z bolj gladkim delovanjem povečujemo kakovost gravirnega stroja. 
 
Vodila tipa SBR 16 (standard za okrogla vodila z aluminijastim podstavkom in krogličnimi 
ležaji) z dolžino 800 mm so na konstrukcijo privita z dvanajstimi vijaki M5. Zaradi vitkosti 
stene profilov in težkega dostopa orodja v dolg kvadraten profil smo se odločili, da vijake 
privijemo v ploščato jeklo, ki smo ga namestili na notranji strani profilov. Ploščato jeklo ima 
v tem primeru funkcijo matice. Tako se nam med montažo ni bilo treba mučiti s privijanjem 
posameznih matic na težko dostopnem mestu, poleg tega pa vzmetno jeklo še poveča togost 
konstrukcije in onemogoča premikanje vodil. 
 
 
 
Slika 4.3: Navojno vreteno 1605 na sredini in vodila SBR 16 s podporami 
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Navojno vreteno na sliki (gl. slika 4.3) je tipa 1605 (s premerom 16 mm in korakom 5 
mm/obrat) z dolžino 850 mm. Po X osi je postavljeno med obema vodiloma SBR, ki je na 
vsaki strani od vodil oddaljeno 276 mm. Na nosilno konstrukcijo je s štirimi M6 vijaki  vpeto 
ohišje s fiksno vpetimi ležaji, ki vodijo navojno vreteno. Z utorno zvezo je spojeno tudi z 
distančnikom vpenjalne mize, kar povečuje togost celotne konstrukcije. Na tem delu je za 
pravilno delovanje stroja ključno, da so vodila in navojno vreteno vzporedna. [16] 
 
 
Slika 4.4: Vpetje ohišja ležajev vretena 
 
Ležaji navojnega vretena na strani, kjer se povezujeta gredi motorja in vretena (gl. slika 4.4), 
so togo vpeti v X razporeditvi ležaja, kar pomeni, da lahko prenašajo aksialno obremenitev 
v obeh smereh. Tovrstno uležajanje je manj občutljivo na odstopanja soosnosti med izvrtino 
v ohišju ter tečajem gredi. [16] 
 
Na drugi strani vretena imamo v ohišju plavajoče vpet ležaj. Navojno vreteno na fiksni strani 
omejuje ležaja z matico, ki je dodatno varovana z varnostno matico na eni strani ter s 
stopnico na drugi strani. Na nasprotnem koncu navojnega vretena ležaj na notranji strani 
omejuje stopnica, na zunanji strani pa njegovo premikanje omejimo z zunanjim vskočnikom 
na gredi vretena. 
 
Prenos momenta iz pogonskega koračnega motorja je urejen z elastično sklopko iz aluminija, 
ki ima funkcije prenosa vrtilnega momenta, varovanja motorja oz. matice vretena pred 
preobremenitvijo ter odpravlja napake soosnosti med osjo vretena in motorja. Sklopka je na 
gred motorja oz. navojnega vretena pričvrščena s štirimi maticami. Za privitje matice smo v 
distančnik motorja naredili dodatno luknjo, v katero lahko vstavimo imbus vijak in 
privijačimo matici na sklopki, ki pritisneta na gred in preprečita, da bi se ta zavrtela brez 
sklopke. Motor je s tremi distančniki pritrjen na nosilno stranico mize. Zadnji oz. tretji 
zaporedni distančnik povezuje tudi spodnje jeklene cevi z zgornjo nosilno stranico mize, kar 
daje vpetju motorja in rezalni mizi večjo togost. 
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4.1.3 Vpenjalna miza 
Vpenjalna miza z U-utori in merami 850 mm x 630 mm je izdelana iz dveh aluminijastih 
profilov z merami 270 mm x 19 mm ter enega z merami 90 mm x 19 mm. Povezuje jih 
aluminijast distančnik oz. surovec, v katerega so priviti z vijaki M5. Distančnik z dimenzijo 
30 mm x 65 mm x 600 mm je s štirimi vijaki M6 in dvema M8 privit na jeklene cevi kovinske 
konstrukcije. Distančnika imata tudi utore za ohišje ležajev vretena, ki preprečujejo, da bi se 
vreteno premaknilo v katerokoli smer. Distančnik omogoča tudi poravnavo rezalne mize 
glede na glavno vreteno, saj z njim enostavno poravnamo vse tri profile hkrati. 
 
Vpenjalna miza nima nobene dodatne podpore spodaj. Po kalkulacijah s pomočjo 
programske opreme proizvajalca aluminijastih profilov ccAssembler smo ugotovili, da poves 
mize ni kritičen, če na njem obdelujemo obdelovance do 50 kg. Poves pri obremenitvi 500 
N na sredini mize znaša 0,244 mm.  
 
 
Slika 4.5: Izračun povesa nosilne mize v programu ccAssembler 
 
Izračun (gl. slika 4.5) je bil narejen samo za enega izmed treh delov mize, saj ti med seboj 
niso povezani. Med profile bi bilo smiselno dodati tudi vezni element, ki bi prenašal silo iz 
obremenjenega nosilnega dela na manj obremenjen del mize ter teko zmanjšal poves mize. 
Če bomo v prihodnosti ugotovili, da nam poves mize povzroča težave, bi bilo to rešitev 
smiselno implementirati. Vpenjalna miza je 5 mm oddaljena od spodnje premikajoče plošče 
portala. 
 
Če se bodo na mizi obdelovale 2D konture iz lesa in mehkih materialov, je smiselno na mizo 
pritrditi tudi zaščitno ploščo z debelino od 10 mm do 15 mm.  
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4.2 Portal 
Portal je zaradi potrebe po čim lažji konstrukciji sestavljen iz aluminija. Zaradi togosti 
morajo biti luknje z navoji postavljene natančno, kar je lahko na veliki razdalji med luknjami 
v praksi problematično. Portal je zasnovan tako, da se celotna konstrukcija portala premika 
po postelji vzdolž osi X. Po oseh Y in Z osi se premika le potopna roka z glavnim pogonom. 
 
Na sliki (gl. slika 4.6) lahko vidimo celoten portal. Sestavljen je iz štirih aluminijastih stranic 
z debelino 15 mm, na katere so pritrjena vodila in linearni bloki, ki omogočajo linearno 
premikanje portala oziroma glavnega motorja po oseh X, Y in Z. Stranice so med seboj 
spojene z utori globine 3 mm in tremi vijaki M6, ki so priviti v spodnjo ploščo portala. 
 
 
Slika 4.6: Portal 
 
Spodnja plošča je z linearnimi bloki nameščena na vodila, ki so pritrjena na nosilno mizo iz 
jeklenih cevi.  Za premik rezkarja v smeri osi X se mora premakniti celoten portal. V centru 
plošče je privita matica, ki prenaša rotacijsko gibanje navojnega vretena na portal. Ključni 
element za gladko in natančno delovanje stroja je ohranjanje razdalje med vpetjem matice 
ter vpetjema vodil. V vsak linearni blok so priviti štirje M5 vijaki. Ker je 5 mm nad spodnjo 
stranico premičnega portala nameščena delovna miza, so luknje za glavo vijaka ugreznjene, 
saj bi v nasprotnem primeru med potovanjem portala drsale po spodnji strani vpenjalne mize.  
 
Stranski plošči sta zaradi potrebe po togi konstrukciji z utorom in tremi vijaki M6 povezani 
z nosilno ploščo spodaj, zgoraj pa z utorom ter petimi vijaki M6. Z njuno višino (390 mm) 
Izdelava prototipa CNC gravirnega stroja 
25 
smo definirali tudi višino portala. Razdalja med spodnjo in zgornjo ploščo je 219 mm, vendar 
moramo upoštevati še debelino delovne mize ter njeno oddaljenost od spodnje plošče. 
Odmik od zgornje stranice portala do vpenjalne mize znaša torej 195 mm. Dejanski delovni 
prostor je zaradi dolžine rezkarja in odmika motorja še manjši in znaša okoli 100 mm, 
odvisen pa je od vpetja rezkarja. 
 
Na zgornji nosilni plošči portala so pritrjena vodila, ki omogočajo premikanje glavnega 
vretena po osi Y. Analogija postavitve vodil ter navojnega vretena je enaka kot pri zgoraj 
opisanem primeru X osi (vodila so na strani; navojno vreteno je na sredini). Razlika je v 
medsebojni oddaljenosti. Razdalja med vodilom in navojnim vretenom je 53 mm. Ohišji 
ležajev navojnega vretena sta pritrjeni na zgornjo ploščo z vijaki M6. 
 
 
Slika 4.7: Prerez portal 
 
Kot lahko vidimo na zgornji sliki (gl. slika 4.7), je pogonski koračni motor za premik Y osi 
vpet s tremi distančnimi ploščami na stransko nosilno stranico. Prenos momenta na gred 
vretena je zagotovljen z vzmetno sklopko. Za montažo sklopke na gred motorja smo v 
distančni ploščici predvideli luknjo, v katero lahko vstavimo imbus ključ in privijemo matici 
na sklopki. 
 
 
4.2.1 Obremenitve in sile na portal 
Načrtovanje portala je eden najpomembnejših dejavnikov za izdelavo kakovostnega CNC 
gravirnega stroja. Skrbno moramo izbrati materiale za gradnjo, ki morajo biti čim lažji, a 
hkrati dovolj togi, da se konstrukcija pod obremenitvami ne zvija. 
 
Konstrukcija gravirnega stroja mora biti stabilna, poleg tega pa mora omogočati delovanje 
stroja brez vibracij. Zato moramo narediti nekaj osnovnih preračunov sil in momentov, saj 
le tako lahko preprečimo preobremenjenost vodil, linearnih blokov, navojnega vretena, 
motorjev in ostalih komponent.  [7] 
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Na sliki (gl. slika 4.8) lahko vidimo, kako delujejo sile na portal med obratovanjem. Rezalna 
sila deluje v nasprotni smeri premikanja portala. Odvisna je od hitrosti premikanja portala, 
frekvence vrtenja glavnega motorja ter odvzema materiala na zob. Odvzem materiala na zob 
je odvisen od orodja, obratov ter materiala, ki ga obdelujemo. 
 
 
Slika 4.8: Delujoče sile na portal med premikanjem 
 
 
Moment A je posledica rezalne sile. Izračunamo ga lahko z uporabo formule. 
 
𝑀𝐴 = 𝐷1 × 𝐹𝐶 = 0,260 𝑚 ×  25 N = 6,5 Nm     (4.2) 
 
Iz enačbe 4.1 lahko razberemo, da je pri načrtovanju ključna razdalja D1. Če vemo, da 
rezalna sila ostane enaka, moramo upoštevati, da moment A narašča z večanjem razdalje D1. 
Moment lahko zmanjšamo z višjim vpetjem obdelovanca ali nižanjem višine portala. 
 
Kot rezultat momenta A smo dobili dve sili, ki delujeta na vodila. Sili A in B sta dimenzijsko 
enaki, vendar nasprotno usmerjeni. 
 
𝐹𝐴 = 𝐹𝐵  =
𝑀𝐴
2𝐷3
 =
6,5 𝑁𝑚
2 × 0,053 𝑚
= 122,64 𝑁       (4.3) 
 
Zaradi zgoraj omenjenih sil celoten portal teži k vrtenju. Nastane nov moment B, ki sili 
portal v vrtenje. Moment B bo naraščal z naraščanjem sile A. 
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𝑀𝐴1 = 𝐷2 × 𝐹𝐴 = 0,276 𝑚 ×  122,64 𝑁 = 33,84 𝑁𝑚    (4.4) 
 
𝑀𝐵1 = (𝐷2 + 𝐷3)  ×  𝐹𝐵 = (0,276 + 0,106)  ×  122,64 𝑁 = 46,85 𝑁𝑚  (4.5) 
 
Momenta se med seboj odštejeta. Tako dobimo moment, ki hoče portal zasukati. 
 
𝑀𝐵 = 𝑀𝐵1 − 𝑀𝐴1 = 46,85 𝑁𝑚 − 33,84 𝑁𝑚 = 13,01 𝑁𝑚    (4.6) 
 
Iz tega momenta lahko izračunamo dejansko silo, s katero je obremenjen linearni blok (sili 
Fc in FD). 
 
𝐹𝐷 = − 𝐹𝐶 =
𝑀𝐵
1
2𝐷4
=
13,01 𝑁𝑚
1
2
 × 0,075𝑚
= 364,9 𝑁      (4.7 
 
Če upoštevamo težo celotnega portala (50 kg), lahko prištejemo na vsak linearen blok ¼ 
celotne teže (FG = 122,6 N). Na prednjem bloku se sili odštejeta. 
 
𝐹𝐶𝑑𝑒𝑗 = 𝐹𝐶 + 𝐹𝐺 = 122,6 𝑁 − 364,9 𝑁 = 242,3 𝑁     (4.8) 
 
 𝐹𝐷𝑑𝑒𝑗 = 𝐹𝐷 + 𝐹𝐺 = 122,6 𝑁 + 364,9 𝑁 = 487,5 𝑁    (4.9) 
 
Pri premikanju portala v nasprotno smer, se sile in momenti obrnejo v nasprotno smer, kar 
pomeni, da se sili FC in FD zamenjata.  
 
Podatki za največjo dopustno dinamično obremenitev za ležaje v linearnem bloku po 
navedbah proizvajalca so navedeni le v enoti kilopond (kgf), kar je enako 9,807 N. Za 
pretvorbo v metrične enote smo uporabili spodnjo enačbo. 
 
𝐹𝑚𝑎𝑥 = 91 𝑘𝑔𝑓 ×  9,80665 = 892,4 𝑁      (4.10) 
  
Po izračunih smo na varni strani. 𝐹𝑚𝑎𝑥  >  𝐹𝐷𝑑𝑒𝑗   
 
Pri načrtovanju portala je ključno, da je težišče portala z glavnim motorjem ter ostalimi 
komponentami v sredini med podporama. Tako zagotovimo enakomerno obremenitev 
linearnih blokov ter omogočimo, da portal lahko stoji samostojno. Poleg tega je 
priporočljivo, da je težišče po višini čim bližje navojnemu vretenu osi X. Ker se nam težišče 
zaradi premikanja motorja stalno premika, je najbolje navojno vreteno načrtovati na sredini 
ali zagotoviti navojna vretena na obeh straneh portala. Slednja rešitev je boljša, saj 
preprečuje, da bi portal med obratovanjem izven centra obrnilo. Pri majhnih razdaljah to ni 
tako kritično. 
 
Pomemben parameter, ki ga moramo upoštevati pri načrtovanju portala, je razdalja D2 med 
vodili na osi X ter spodnjim vodilom osi Y. Krajša razdalja pomeni manjši moment B in 
posledično manjšo silo na vodila. Razdalja D1 je prav tako pomembna, saj prenaša moment 
iz orodja na center med vodiloma Y osi.  Manjša kot je razdalja, manjši bo moment in manj 
bodo obremenjena vodila. Manjšanje medsebojnih razdalji gre na račun delovnega območja 
stroja, zato je potrebno poiskati kompromis. [7] 
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4.2.2 Sestav in preračun Z osi 
Glavni motor je vpet z držalom iz aluminija. Držalo motorja je nameščeno 30 mm od 
spodnjega roba nosilne plošče potopne roke, kamor so pritrjena vodila SBR 16. To držalo 
omogoča linearen premik motorja v smeri Z osi, kar pomeni, da lahko korigiramo delovno 
območje stroja. Poleg tega lahko najbolje optimiziramo pozicijo motorja glede na naravo 
dela. Ko ujamemo najbolj optimalno pozicijo motorja, moramo priviti dva vijaka M8, da 
elastično držalo objame motor in ga obdrži na poziciji. Največji možen premik po osi Z je 
omejen z dolžino vodil, zato lahko opravimo do največ 130 mm linearnega premika. Največji 
možen premik je odvisen tudi od višine vpetja rezkarja ter vpetja motorja, kar v večini 
primerov pomeni, da dobimo do 100 mm efektivnega premika po Z osi.  
 
Vodila so s štirimi vijaki pritrjena na potopno roko Z osi in se z njo premikajo vertikalno. 
Na sredini je matica navojnega vretena z adapterjem pričvrščena na povezovalno ploščo, 
ohišje ležajev navojnega vretena pa je pritrjeno na potopno roko in se premika z njo. 
Pogonski motor za premik Z osi je na zgornji strani z aluminijasto ploščo pričvrščen na 
potopno roko, z gredjo navojnega vretena pa je povezan z vzmetno sklopko.   
 
Za potrebe napajanja koračnega in glavnega motorja je bila po Z osi napeljana energetska 
veriga, ki poleg dveh kablov usmerja tudi cevke za hladilno tekočino za hlajenje glavnega 
motorja.  
 
 
Slika 4.9: Sestav Z osi z povezujočo adaptersko ploščo 
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Na sliki (gl. slika 4.2.2) je prikazan celoten sestav Z osi oziroma potopne roke. S premikom 
Z osi se premika celotna potopna roka. Adapterska plošča, ki je na sliki obarvana rdeče, 
povezuje Z os in Y os. Ta se skupaj s potopno roko Z osi premika po Y osi. Nanjo je 
privijačenih 8 linearnih blokov ter dve navojni matici, ki skrbita za prenos gibanja. 
Adapterska plošča je zanimiv element z vidika procesa montaže, saj se linearni bloki in 
nekateri vijaki med seboj prekrivajo. Na območju 150 mm x 160 mm je predvidenih 40 
lukenj za pritrditev. V ta namen smo v linearne bloke na eni strani predvideli luknje, skozi 
katere smo kasneje lahko privili linearne bloke na drugi strani.  
 
 
 
Slika 4.10: Sile na Z os 
 
Zgornja slika (gl. slika 4.9) prikazuje sile, ki delujejo na Z os med premikanjem po Y osi. 
Vzrok za nastanek sil in momentov je rezalna sila FC. Zaradi te dobimo na polovični razdalji 
med linearnimi bloki moment MC.  
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𝑀𝐶 = 𝐹𝐶  ×  𝐷7 = 25 𝑁 ×  0,261 𝑚 = 6,5 𝑁𝑚     (4.11) 
 
Zaradi momenta MC, ki poskuša obrniti celoten portal, nastaneta dve dimenzijsko enaki, 
vendar nasprotno usmerjeni sili, ki delujeta na vodila oz. linearne bloke Z osi.  
 
𝐹𝐻 = − 𝐹𝐼 =
𝑀𝐶 × 2
𝐷5
=
6,5 × 2
0,125
= 104 𝑁      (4.12) 
S povečanjem razdalje med vodili oz. linearnimi bloki dobimo manjšo silo, zato moramo pri 
načrtovanju maksimalno povečati razdaljo D5 oz. D9. Po smernicah strojegradnje naj bi bila 
razdalja med koncema linearnih blokov dolga vsaj polovico dolžine roke Z osi. V našem 
primeru je razdalja 170 mm, dolžina roke pa je 300 mm.[12] 
 
Moment ME je v našem primeru enak momentu MA, saj sta oba odvisna od rezalne sile FC 
in razdalje med konico rezalnega orodja in polovico razdalje med zgornjim in spodnjim 
linearnim blokom. Momenta MA, ki deluje na vodila Y osi, in moment ME se ne spreminjata. 
 
 Razlika med kinematiko Y in Z osi je v tem, da se po Y osi premikajo linearni bloki, vodila 
pa so na mestu. Po Z osi se premikajo vodila, linearni bloki pa so togo vpeti. Ker imamo 
vodila po Z osi nameščena tako, da se premikajo skupaj z roko, se plošča oz. potopna roka 
z debelino 15 mm (D8) ne more ukriviti, saj ji vodila dajejo dodatno podporo. 
 
Če na kratko povzamemo, moramo biti pri konstruiranju pozorni na povečanje razdalje med 
linearnimi bloki (dimenziji D3 in D5) in na povečanje razmika med vodili (D9), ki zmanjša 
vpliv momenta med premikanjem po Y osi. [12] [6] 
 
 
Slika 4.11: Dokončan CNC gravirni stroj 
Zgornja slika (gl. Slika 4.11) prikazuje konstrukcijsko končan mehanski del CNC gravirnega 
stroja. Podane so ključne gabaritne mere stroja in delovne mize.  
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4.3 CNC krmilnik 
Krmiljenje je ključen del CNC strojev. Omogoča prenos, nadzor in obdelavo informacij med 
računalnikom in mehanskim delom stroja. V našem primeru smo za shrambo elektronskih 
komponent uporabili ohišje odsluženega računalnika in ga prilagodili našim potrebam. 
Kovinsko ohišje preprečuje, da bi napajalniki, gonilniki in druga elektronika interferirala z 
ostalimi signali npr. radijskimi ali televizijskimi. Tako kot računalnik, ima ohišje zračno 
hlajenje, ki hladi dva napajalnika in tri gonilnike motorjev.  
Slika 4.12: Blokovna shema vezave elektronskih komponent 
 
Na zgornji sliki (gl. slika 4.12) lahko vidimo blokovno shemo vezave električnih komponent. 
Shema je bila narejena v programu AUTOCAD Electrical. Računalnik pošilja signale po 
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paralelnem portu na ločilno kartico, ki razdeli signale in jih pošlje v gonilnike, ti pa nato do 
motorjev podajalnega gibanja. Vidimo lahko, da motorje podajalnega pogona napajamo z 
dvema napajalnikoma. Vsak napajalnik ima moč 360 W.  Motor, ki opravlja glavno gibanje 
vrtenjaka, ni krmiljen z računalnikom, ampak s frekvenčnim generatorjem na katerem lahko 
nastavljamo število obratov z nastavljanjem frekvence. Posebej je umeščena tudi črpalka za 
hladilno tekočino motorja vrtenjaka.  
 
 
4.4 Glavni pogon 
Krmiljenje glavnega pogona je izvedeno ločeno od podajalnega pogona. Za glavni motor 
smo si izbrali frekvenčno moduliran motor z močjo 1,5 kW. Motor je krmiljen s frekvenčnim 
pretvornikom in je vodno hlajen. Krmilje črpalke za hladilno tekočino je krmiljeno ločeno. 
Ker je motor vodno hlajen, lahko brez pregrevanja deluje tudi pri manjših obratih. Rezkalnik 
je togo vpet v vrtenjak z vpenjalno pušo velikostnega razreda ER16. Velikostni razred 
pomeni, da lahko vpenjamo rezkarje s premerom vpenjalnega stebla do 10 mm. Njegovo 
opletanje okoli osi je po zagotovilih prodajalca manjše od 0,005 mm. 
 
 
4.4.1 Frekvenčni pretvornik (FVD) in vrtenjak  
Frekvenčni pretvornik (ang. Variable Frequency Drive ali VFD) je gonilnik, ki omogoča 
spreminjanje frekvence na izhodu. V našem primeru uporabljamo omenjeni gonilnik za 
pogon glavnega motorja. Maksimalno število obratov, ki jih lahko motor doseže, je 24.000 
obr./min-1 pri 400 Hz izhodne frekvence na frekvenčnemu pretvorniku. Ker ima motor 
linearno karakteristiko obratov glede na frekvenco, lahko rečemo, da se pri spremembi 1 Hz 
spremeni število obratov na motorju za 6 obr/min.  
 
 
Slika 4.13: Komponente glavnega pogona 
Na sliki (gl. slika 4.13) lahko vidimo komponente glavnega pogona. Na levi strani je 
postavljen frekvenčni pretvornik, na desni pa je fotografiran motor z nosilcem. Na sredini 
zgoraj je prikazana črpalka za vodno hlajenje motorja. 
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4.4.2 Črpalka za vodno hlajenje 
Črpalka z močjo 4 W deluje na 12 V enosmerne napetosti in lahko v idealnih razmerah 
prečrpa do 150 l/h. Hladilni medij je voda z dodatkom čistila za avtomobilska stekla. Čistilo 
odpravlja rast alg in bakterij v vodi ter preprečuje korozijo. Tank za shranjevanje hladilne 
vode je narejen iz plastike, v njem pa je shranjenih 15 l hladilnega medija. Hlajenje je 
krmiljeno z vklopom oz. izklopom hlajenja in nima dodatnih nastavitev. 
 
 
4.5 Podajalni pogon 
Za podajalni pogon, ki skrbi za premik stroja po oseh X, Y in Z, se uporabljata dva tipa 
motorjev. Koračni motor napajan z enosmernim tokom ter servomotor, ki je lahko napajan 
enosmerno ali izmenično.  
 
Za pogon stroja smo izbrali bipolarne koračne motorje 23HS9442, ki imajo pri toku 4,2 A 
navor 3 Nm. Ločilni korak pri tovrstnih motorjih je 1,8°, kar pomeni, da se lahko motor pri 
enem obratu postavi na 200 različnih pozicij v enem obratu. Motorji so narejeni po standardu 
NEMA 23, ki definira dimenzijo priključne plošče. V našem primeru je gabaritna mera 
priključne plošče 56 mm x 56 mm. Dolžina motorjev je 112 mm, njihova teža pa 1,55 kg. 
 
 
4.5.1 Gonilniki  
Motorje smo priklopili na gonilnike DQ542MA. Ti omogočajo, da motorji med delovanjem 
ne povzročajo vibracij. Poleg tega omogočajo dodajanje mikrokorakov, kar pomeni, da 
bomo povečali natančnost pozicioniranja, stroj pa se bo premikal bolj gladko. Za naš CNC 
stroj smo izbrali nastavitve s 1600 mikrokoraki, kar je v našem primeru 8 mikrokorakov.  
 
Gonilniki so za napajanje pogonskih motorjev priklopljeni na dva 36-voltna napajalnika. 
Vsak ima moč 360 W. Gonilniki so povezani na razdelilno ploščo, kjer dobijo signale za 
krmiljenje koračnih motorjev. 
 
 
4.6 Ločilna kartica 
Ločilna kartica tipa DB25-1205 je napajana s petimi volti napetosti iz napajalnikov za 
pogonske motorje. Za pridobitev prave napetosti smo uporabili DC-DC pretvornik napetosti 
XL 4015, ki ga je na spletu mogoče dobiti za 1,5 €. Enak pretvornik napetosti smo uporabili 
za transformiranje napetosti iz 36 V na 12 V za napajanje končnih stikal in ventilatorjev za 
hlajenje. Izhodno napetost lahko poljubno nastavljamo s previjanjem elementa regulacije 
napetosti. Za krmiljenje pogonov program Mach3 uporablja signala, korak in smer. Program 
najprej pošlje pulz za smer, nato pa še za korak. 
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4.7 Končna stikala 
Končna stikala so vezana na razdelilno ploščo. Uporabili smo štiri induktivna stikala. Dva 
na osi X ter dva na osi Y. Če bi hoteli povezati vsak senzor na svoj vhod, bi za to potrebovali 
štiri vhode, ki pa jih naša ločilna kartica nima. Vsi končni senzorji so skupaj povezani na 
ločilno kartico na vhod 11. Napetost smo iz 12 V znižali na 5 V. Rešitev smo našli v 
uporniku, ki smo ga vezali na nič (Gnd). Tako smo dobili na nesklenjenem stikalu 5 V 
izhodne napetosti ter na sklenjenem 0 V. Pomembno je, da zagotovimo izenačenje potenciala 
med ločilno kartico in senzorji, saj sta elementa napajana iz različnih napajalnikov, ki imata 
različni nuli. To smo storili tako, da smo iz ločevalnika signalov pripeljali obe ničelni 
povezavi do napajanja senzorjev. Tako smo poskrbeli, da sta delilna ploščica in senzorji na 
istem potencialu, kar pomeni, da bo ploščica zaznala, kdaj bo padla napetost na 0 V. V 
nasprotnem primeru bi ločilna kartica, ki je na drugem potencialu, zaznavala napetost na 
senzorju in ne bi izklopila motorjev. 
 
 
Slika 4.14: Induktivno končno stikalo (levo) in stikalo za izklop v sili (desno) 
Na zgornji sliki (gl. slika 4.14) lahko vidimo, da so končna stikala pritrjena na gravirnem 
stroju na robu in se vklopijo takrat, ko se jim približa portal. Stikalo za izklop v sili je 
pritrjeno na dostopnem mestu ohišja kontrolne elektronike. 
 
Da lahko stroj po sprožitvi stikala premaknemo, moramo predhodno v zavihku »Settings« v 
programu Mach3 obkljukati zavihek »Overide Limits«. Če se stikalo vklopi, v programu 
Mach3 začne utripati tipka »RESET«, stroj pa se ne odziva na ukaze. Pritisnemo na tipko in 
stroj odpeljemo iz »nevarnega« območja. 
 
Kot zaščitni mehanizem lahko uporabimo tudi programske limite, ki motorju povedo, po 
koliko obratih je dosegel maksimalen hod. V primeru, da imamo obdelovanec večji oz. izven 
delovnega območja, nas program pred obdelavo opozori, da je ena od osi potovala čez njeno 
delovno območje. Programska limita je zelo uporabna funkcija, vendar ni popolnoma 
zanesljiva. To velja še posebej takrat, ko ponovno definiramo koordinatni sistem stroja in se 
nam limite prestavijo. 
Izdelava prototipa CNC gravirnega stroja 
37 
4.8 CNC krmilnik 
4.8.1 Mach3 
Mach3 je računalniški program namenjen krmiljenju raznovrstnih strojev (rezkalnikov, 
stružnic, laserjev itd.).  Razvilo ga je podjetje Artsoft, dobiti pa ga je mogoče na njihovi 
spletni strani. Deluje na 32-bitnem Windows okolju (XP, Vista, 10). Za pošiljanje ukazov 
program primarno komunicira s paralelnim portom. Program za delovanje potrebuje G-kodo, 
ki smo jo pridobili s programom Fusion 360. Na izhodu pošilja signale in tipa koračni ter 
smerni pulz. Oba signala po paralelnem portu potujeta ločeno do razdelilne ploščice in nato 
do gonilnikov.  
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5 Izdelava prototipa CNC gravirnega 
stroja 
5.1 Izdelava mehanskega podsistema 
Z gradnjo stroja smo začeli po konstrukcijski fazi oz. v septembru 2016. Pred začetkom smo 
naročili ves material in sestavne dele, ki smo jih potrebovali. Aluminijaste surovce smo 
naročili pri slovenskem podjetju AL-CU; profile za izdelavo mize pri podjetju Minitech; 
vodila, navojni vreteno, koračne motorje, glavno vreteno in vso ostalo elektroniko smo 
naročili na spletni trgovini Ebay. Vijake, matice, žice, cevi in ostali drobni material smo 
kupili v lokalni trgovini s tehničnim blagom. Podporne profile nog smo imeli v domači 
delavnici. Komponente so bile dobavljene v enem mesecu. 
 
 
5.1.1 Izdelava nosilne postelje 
Ker smo profile že imeli doma, smo se lahko takoj lotili dela. Jeklene cevi z dimenzijami 45 
mm x45 mm x 3 mm smo na tračni žagi nažagali na željene dimenzije.  
 
Slika 5.1: Navarjena ušesa na ceveh s postopkom ročnega obločnega varjenja 
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Na vsako cev smo označili pozicijo lukenj za vijačenje in jih izdelali na vrtalnem stroju. 
Nato smo razrezali trakove vzmetne pločevine z debelino 5 mm na mere 42 mm x 42 mm, 
da so se tesno prilegali v notranjost že prej narezanih cevi. Narezanim koščkom smo označili 
sredino in pozicijo lukenj. Vanje smo izvrtali dve luknji za navoj vijaka M6 in ročno vrezali 
istoimenski navoj z navojnim svedrom. Ko so bili vsi kosi pripravljeni, smo jih navarili na 
notranjo stran cevi 5 mm od roba kot kaže slika (gp. Slika 5.1) 
 
Ko so bili profili pripravljeni, smo jih privili skupaj in dobili cevno konstrukcijo. V podporne 
kotnike smo navarili matice in kotnike privili na nosilno konstrukcijo. Na kotnike z maticami 
smo privili še noge, ki so zagotavljale niveliranje celotnega stroja. Med vijačenjem 
konstrukcije smo bili pozorni, da so vsi profili v isti ravnini. To smo storili tako, da smo za 
referenco vzeli aluminijast distančnik. Vsi trije profili, ki se stikajo na tem distančniku, 
morajo biti v tesnem stiku z njim. To smo preverili s koščkom papirja, ki smo ga poskusili 
vriniti med profil in distančnik. Tako smo zagotovili natančnost vijačenja konstrukcije.  
 
Sledi montaža vodil in vretena. V tej fazi je pomembno nemoteno premikanje portala po 
celotni dolžini postelje in vzporednost vseh treh elementov. V ta namen smo morali iz 
surovca izdelati spodnjo ploščo portala, kamor smo pritrdili linearne bloke in prijemalo 
navojne matice.  
 
 
 
Slika 5.2: Montaža vodil 
Na sliki (gl. sliki 5.2) lahko vidimo montažo vodil. V nadaljevanju bo opisan celoten 
postopek. Vzporednost vodil in vretena smo zagotovili tako, da smo na eno stran nosilne 
mize privili vodilo portala. Na drugo stran smo postavili drugo vodilo ter z distančno spodnjo 
stranico portala z nameščenimi linearnimi bloki preverjali oddaljenost med obema vodiloma. 
Na nepritrjenem delu smo označili položaje lukenj. V profil smo izdelali začrtane luknje. Ko 
se je spodnja plošča po vodilih nemoteno gibala, smo privili vodili ter med njiju na sredino 
postavili navojno vreteno. Nato smo spodnjo stranico peljali na skrajne konce in označili 
pozicijo ohišij za ležaje vretena. V jeklene profile smo izvrtali luknje. Ko so bili vsi trije 
elementi na svojem mestu, smo z ročnim poganjanjem navojnega vretena preizkusili, kako 
teče spodnja plošča portala po vodilih ter ali je treba kakorkoli popraviti pozicijo vodil 
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vretena oziroma vpetje spodnje plošče.   
 
 
Slika 5.3: Izdelava lukenj po postopku kopiranja 
Na sliki (sliki 5.3) lahko vidimo izdelavo lukenj s pomočjo vodil na traku pločevine z 
debelino 5 mm. Pri delu moramo paziti, da ne poškodujemo površine vodil. Pločevina deluje 
kot matica in je nameščena na notranji strani jeklenih profilov. 
 
 
5.1.2 Izdelava portala 
Konstrukcija portala je v celoti narejena iz aluminija. Ker za matico na drugi strani ni bilo 
prostora, smo za izdelavo navojev v aluminijaste stranice uporabljali navojni sveder in 
mazalno olje. Vsako stranico smo najprej na tračni žagi z nadmero 1,5 mm odžagali. Nato 
smo žagane stranice na rezkalnem stroju pofrezali na točno mero. Na istem stroju smo 
izdelali še utore in luknje, ki so bile določene. Na črtalni mizi z vzporednim črtalnikom smo 
začrtali pozicijo lukenj, jih poudarili in izvrtali luknje. Vanje smo nato ročno vrezali navoje 
Slika 5.4: Sestavljen portal čaka na montažo vodil 
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z navojnim svedrom. Za montažo smo uporabljali vijake M6, ki smo jih privili neposredno 
v aluminijast profil. Ko so bili vsi elementi izdelani, smo se lotili postopka montaže. Najprej 
smo skupaj sestavili okvir portala in ga privijačili kot prikazuje slika (gl. slika 5.4).  
Postopek montaže vodil je potekal podobno kot prej opisani postopek montaže vodil na 
posteljo stroja. Za montažo vodil osi Y in Z smo morali izdelati adaptersko ploščo, ki je 
služila kot referenca za enakomerno oddaljenost vodil. Na adaptersko ploščo smo namestili 
linearne bloke in jih peljali vzdolž vodil. Vodila smo sproti privijali na portal oziroma 
potopno roko Z osi, kot prikazuje slika (gl. slika 5.5).  
 
Slika 5.5: Potopna roka Z osi in adapterska plošča 
 
Proces montaže linearnih blokov na ploščo je bil zaradi majhne površine nekoliko otežen. 
Morali smo narediti dodatno luknjo v ohišje linearnega bloka Z osi, ki je omogočala privitje 
vijaka M5. Ta se nahaja pod linearnim blokom in drži linearni blok, ki se nahaja na nasprotni 
strani in je namenjen potovanju po Y osi. 
 
 
 
Slika 5.6: Montaža potopne roke na portal 
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Ko je bila potopna roka Z osi izdelana, smo zaradi lažje montaže na portal privijačili vodila 
skupaj z adaptersko ploščo. Končan portal smo pritrdili na nosilno posteljo. 
 
Ko je bil portal postavljen na nosilno posteljo, smo dodali še potopno roko z motorjem 
glavnega pogona (gl. slika 5.6). Na koncu smo na potopno roko privili še nosilec koračnega 
motorja s koračnim motorjem. Hkrati smo povezali gred navojnega vretena Z osi ter 
koračnega motorja, kjer je bila že privita sklopka. 
 
Stroj smo dokončali s pritrditvijo vpenjalne mize. Najprej smo s prižemami profile postavili 
na željeno mesto. Na aluminijaste profile smo označili mesta za luknje vijakov. Profile smo 
nato sneli in luknje izdelali na vrtalnem stroju. Profile z izvrtanimi luknjami smo ponovno 
namestili na stroj, kjer smo v aluminijast distančnik označili mesta za izdelavo lukenj za 
privijačenje profilov v distančnik. V distančnik smo naredili luknje in vrezali navoj. Vse tri 
profile smo privili v distančnika in pri tem pazili, da med njimi ne bi nastala reža. Zračnost 
med aluminijastimi profili vpenjalne mize smo določili z listkom papirja, ki smo ga poskusili 
vriniti med profile. 
 
 
5.2 Izvedba krmilnega dela 
 
Za fizično povezavo komponent smo uporabili klešče za odstranjevanje izolacije, spajkalni 
aparat z močjo 60 W in vžigalnik, s katemi smo segreli termoskrčljivo izolacijsko cevko za 
izolacijo lotanih spojev. Pred spajkanjem smo vse kontakte premazali z lotalno pasto cinol 
za boljše spajanje kontaktov. Med ožičenjem smo pazili na barvno usklajenost žic. Modre 
žice smo uporabili za signale med ločilno kartico in gonilniki. Črno in rdečo smo uporabili 
za napajanje gonilnikov iz napajalnikov. Belo žico smo uporabili za povezavo stikala 
zaustavitve v sili. Koračne motorje smo povezali s črno, modro, rdečo in zeleno žico, ki so 
bile povezane v štiri žilni kabel. 
 
 
Slika 5.7: Krmilni del stroja 
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Slika (gl. slika 5.7) prikazuje krmilni del stroja. Ta je vstavljen v ohišje odsluženega 
računalnika. Preden smo elektronske komponente umestili v ohišje, smo jih poizkusno 
zvezali in preverili, ali delujejo pravilno. Koračni motor smo priključili na gonilnik in ločilno 
kartico. Ločilno kartico smo povezali z računalnikom. Povezali smo samo en motor, saj je 
analogija pri ostalih dveh ista. Nato smo se lotili še poizkusne vezave induktivnih senzorjev. 
Tu smo morali zvezati vse štiri senzorje, saj smo želeli preizkusiti ali delujejo vsi. Upor smo 
določili s poskušanjem različnih upornikov, na izhodnem signalu pa smo merili tok. Na tem 
mestu (izhodnem signalu) smo nastavili 5 V izhodne napetosti, saj je priključen na ločilno 
ploščico, ki sprejema signale do 5 V.  
 
Komponente odsluženega računalnika smo pobrali iz kovinskega ohišja. Uporabili smo dva 
ventilatorja, ki sta skrbela za dodatno hlajenje elektronskih komponent. Ko smo se prepričali, 
da obstoječa vezava deluje pravilno, smo v ohišje izdelali namestitvene luknje in v umestili 
elektronske komponente v ohišje. Po umestitvi elektronskih komponent v ohišje smo začeli 
s povezavo elektronskih komponent. Najprej smo povezali ločilno kartico z gonilniki. Nato 
smo na izhodne signale gonilnikov nalotali mikrofonske priključke in jih namestili na eno 
izmed stranic ohišja. Priključki so namenjeni enostavnemu odklopu koračnih motorjev od 
ohišja krmilnika v primeru selitve stroja. 
 
V ohišju smo pustili priključek napajalnika za računalniški kabel, ki prav tako kot 
mikrofonski priključek omogoča odklop komponent. Na priključek smo z notranje strani 
spajkali  žice, ki smo jih speljali do obeh 350 W napajalnikov. Z zunanje strani lahko v 
priključek vklopimo računalniški kabel. Nato smo povezali še gonilnike in napajalnika, ki 
dovajata tok do motorjev. Na koračne motorje smo namestili štirižilni kabel in nanj nalotali 
moški del mikrofonskega priključka. Povezali smo induktivna končna stikala, ki smo jih 
imeli predhodno zvezane ter jih namestili na mehanski del stroja.  
 
 
Slika 5.8: Krmilne komponente v ohišju odsluženega računalnika 
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Slika (gl. slika 5.8) prikazuje zvezane krmilne komponente v ohišju odsluženega 
računalnika.  
Ko smo imeli vse elektronske komponente povezane, smo začeli s programskimi 
nastavitvami na stroju. Najprej smo definirali vhodne in izhodne signale, nato smo definirali 
korak in hitrost motorjev.  
 
Na CNC stroju smo motor vrtenjaka povezali z variabilnim pretvornikom frekvenc. Ta 
deluje neodvisno od računalniškega krmiljenja, zato moramo število obratov na motorju 
krmiliti ročno. Ideja je, da bo nekoč frekvenčni pretvornik povezan z računalnikom in ga bo 
mogoče programsko krmiliti. Hlajenje motorja vrtenjaka je urejeno s črpalko, ki je 
priklopljena na 12 V enosmerne napetosti. Umeščena je na pokrov tanka. Tank ima 
kapaciteto 5 l in ima na pokrovu luknjo, kamor sta speljani cevi za odvod hladilne tekočine 
ter dovod tekočine iz motorja. Obe cevi, kabel koračnega motorja in kabel motorja vretena 
smo povezali v vlečno verigo. Verigo smo namestili na zgornjo stran portala in jo fiksirali s 
plastičnimi vezicami. Kasneje smo skozi proces dodali sesalno enoto, ki nam sproti odsesava 
odrezke. S tem smo zavarovali vodila in okolico pred odrezki.  
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6 Zagon, testiranje in obdelava testnih 
obdelovancev 
6.1 Zagon 
Za zagon stroja moramo vklopiti štiri krmilne elemente. To so: računalnik, ohišje s krmilnimi 
komponentami, frekvenčni pretvornik in črpalko hladilne tekočine. 
 
Ko CAM program, v našem primeru je to Fusion 360, ustvari G-kodo, pride na vrsto Mach3. 
Z USB ključkom prenesemo G-kodo na računalnik, ki krmili naš stroj. V programu Mach3 
kliknemo na gumb »Load G-code« in poiščemo tekstovno datoteko. V okencu desno zgoraj 
se nam izriše pot orodja. Pred zagonom programa, moramo definirati lego obdelovanca na 
mizi. To storimo tako, da v rezkalnik vpnemo sondo z definirano geometrijo kroglice. 
Obdelovanemu kosu se približamo od strani, vmes pa premikamo košček papirja. Ko 
papirčka zaradi pritiska rezalnika ne moremo več premakniti, je razdalja med kosom in 
centrom seštevek debeline papirja in polmera krogelne sonde. 
 
 
6.2 Zagon CNC krmilnika 
 
6.2.1 Nastavitev hitrosti jedra 
Po namestitvi programa moramo nastaviti osnovne parametre. Najprej moramo določiti 
merski sistem. Uporabimo metrični sistem. V zavihku »Configuration« vstavimo »Select 
Native Units« in določimo enoto milimeter. 
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Slika 6.1: Nastavitveni parametri 
 
Slika (gl. slika 6.1) prikazuje okna z nastavitvenimi parametri. Frekvenco stroja nastavimo 
v zavihku »Engine Configuration«. Na izbiro imamo 25,35 in 45 kHz. V našem primeru smo 
izbrali avtomatsko nastavljenih 25.000 Hz. Frekvenca predstavlja maksimalno možno 
frekvenco s katero lahko krmilimo motor. Z 8 mikrokoraki lahko posamezno os premikamo 
s hitrostjo 937 obrat/min, kar pomeni, da se z vretenom, ki ima korak 5 mm/obrat, 
premikamo z maksimalno hitrostjo 4,685 m/min. Če bi želeli uporabljati večje število 
korakov ali večjo hitrost, bi lahko uporabili tudi 35 kHz, a bi za to potrebovali večjo 
frekvenco procesorja na krmilnem računalniku. [13] 
 
 
6.2.2 Nastavitve izhodnih signalov 
V drugem zavihku okna (»Motors and Pins«) določimo, na kateri kanal je povezan 
posamezen motor. Za vsak motor smo porabili 2 pina na delilni kartici (za signala korak in 
smer). Na delilni kartici je poleg vsakega vhoda označena številka vhodnega signala na 
paralelnem portu, ki jo vnesemo v okence. V našem primeru je hitrost glavnega vretena 
krmiljena posebej, zato smo vnesli številke pinov samo za X, Y in Z os. [13] 
 
 
6.2.3 Nastavitve vhodnih signalov 
V našem primeru imamo dva vhodna signala. Končna stikala so povezana na ločilni kartici 
na vhodu 11. Stikalo za zasilno ustavitev je povezano z vhodom 10. V zavihku »Input 
Signals« obkljukamo »Enable« za signale x++,x--, y++,y--,z++ in z-.  Označimo »Active 
Low«, kar pomeni, da bo program zasilno ustavil podajalno funkcijo stroja, ko bo napetost 
na pinu padla na 0 V. Zasilno stikalo naredimo podobno, vendar v polju »Pin Number« 
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vpišemo št. 10, saj je tipka za ustavitev v sili vezana posebej.  
 
 
6.2.4 Nastavitve motorjev 
V zavihku »Config>Motor Tunning« nastavimo parametre pogonskih motorjev. Nastavimo 
lahko korak, hitrost potovanja in pospešek. Za nastavitev koraka motorja imamo različne 
možnosti. Program lahko sam izračuna korake/mm ali pa jih vnesemo ročno. Za ročen vnos 
moramo poznati korak vretena ter korake motorja, ki jih opravi pri enem obratu. V našem 
primeru sta oba podatka znana. Naše navojno vreteno opravi 5 mm na obrat, motor pa skupaj 
z mikrokoraki 1600 pozicij za en obrat. Torej imamo lahko 320 pozicij za premik 1 mm. Če 
imamo motor z vretenom povezan preko jermena, moramo v kalkulaciji upoštevati tudi 
prestavno razmerje. V našem primeru imamo vse tri osi enako konfigurirane, zato je korak 
za vse tri enak. Pri samodejnem izračunu nas program vpraša, za koliko naj se posamezna 
os premakne. Po premiku nas vpraša, za koliko se je os dejansko premaknila. Nato iz 
preprostega izračuna razmerij določi nov korak. 
 
 
6.2.5 Nastavitve hitrosti motorja  
Za vsako os posebej, lahko nastavimo potovalno hitrost stroja. Zgornji graf nam prikaže čas 
pospeševanja in zaviranja, spodaj pa se nam v okencu »G's« prikaže, kakšna bo sila pri 
določenem pospeševanju. Hitrost motorja je omejena s frekvenco delovanja programa in 
znaša 78,125 mm/s. 
 
Pomembna nastavitev, ki je nujna za pravilno delovanje stroja, se nahaja v zavihku 
»Homing/Limits« na sliki (gl. slika 6.2). Tu nastavimo smer potovanja osi oziroma smer 
vrtenja motorjev in njihov največji hod.  
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Slika 6.2: Nastavljanje smeri potovanja osi ter njihovih limit 
 
Nastavitev največjega hoda je varnosti mehanizem, ki je poleg varnostih stikal dodatno 
varovalo pred poškodbo stroja. V našem primeru na Z osi nimamo varnostnih stikal, zato je 
ta funkcija edini mehanizem za varovanje. Varovanje Z osi s končnimi stikali pravzaprav ni 
smiselno, saj se spodnja meja vedno spreminja zaradi vpenjanja rezkarjev različnih dolžin. 
[13] 
 
 
6.2.6  Upravljanje sistema 
Ko so parametri za zagon stroja nastavljeni, lahko začnemo upravljati stroj in izdelovati 
kose. Kontrolni ukazi so razdeljeni v sedem sektorjev upravljanja. V prvem sektorju 
»Program Run« (gl. slika 6.3) naložimo G-kodo z ukazom »Load G-code«. Ko se nam G-
koda naloži, lahko na levi strani vidimo izpisano G-kodo, na desni pa poti orodja, ki jih 
določa naša koda. G-kodo lahko po potrebi preuredimo z ukazom »Edit G-code«. [13] 
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Slika 6.3: Program Mach3 v logični grupi »Program run« 
 
Na sredini so postavljene vse tri osi, ki prikazujejo, kje se rezkar nahaja glede na nastavljeno 
koordinatno izhodišče stroja. Če kliknemo na katero od osi, računalnik razume, da smo s 
tem nastavili ničelno točko za trenutni kos. Postopek za fino določanje lege obdelovanca bo 
opisan pozneje, saj se funkcija nahaja v zavihku »Offsets«. V okencu »Soft Limit« lahko 
omogočimo varovanje osi. [13] 
 
Če smo fino nastavitev pozicije že naredili, lahko zaženemo program s klikom na gumb 
»Cycle Start«. V primeru, da bi program presegal meje osi, ki smo jih nastavili, nam to 
program sporoči ali pa začne izvajati ukazne gibe. Če je potrebno stroj zaustaviti, kliknemo 
na rdečo tipko »Stop«, da se program ustavi. Program lahko kasneje nadaljujemo s tipko za 
zagon programa, vendar obstaja možnost, da je motor vmes izpustil kakšen korak. [13] 
 
V drugem sektorju »MDI« lahko premikamo stroj tako, da v polje »Input« ročno vnesemo 
koordinate. V tretjem sektorju »Tool Path« lahko na večjem območju opazujemo pot orodja. 
Nad prikazovalnikom poti so za vsako os posebej  prikazane programske limite. V četrtem 
sektorju »Offsets« (gl. slika 6.4) nastavljamo odmik orodja od obdelovanca, zato stroj ve, 
kje se glede na njegovo koordinatno izhodišče nahaja kos. Obdelovancu se najprej 
približamo po Z osi od zgoraj navzdol (v negativno smer). Pazimo, da ne poškodujemo 
površine obdelovanca. Papir ali kladico z znano debelino podstavimo med orodje in 
obdelovanec. Ko ju ne moremo več premikati, vemo, da sta površina in orodje oddaljena v 
razdalji kladice ali lista. Nato se obdelovancu približamo s sondo znane dimenzije iz dveh 
strani, da določimo stranice oziroma osi X in Y na obdelovancu. 
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Slika 6.4: Nastavitev odmika orodja 
 
V zavihku »Settings« nastavimo delovanje stroja. V našem primeru smo uporabili funkcijo 
»OverRide Limits«, kar pomeni, da se ob morebitni aktivaciji stikala stroj ustavi. Kljub temu 
lahko z njim upravljamo ročno in ga odpeljemo iz skrajne lege. Pri tem moramo biti pazljivi, 
saj lahko stroj odpeljemo v napačno smer in ga poškodujemo. Uporabna je tudi funkcija »Set 
Steps per Unit« s katero lahko nastavimo korake motorja, če ne poznamo korakov navojnega 
vretena. Program nam sam izračuna korake motorja glede na vreteno in shrani dobljene 
rezultate. [13] 
 
 
6.3 Testiranje in meritve natančnosti 
Izvedli smo tudi meritev rezalne mize. Meritev smo naredili s pomočjo merilne urice, ki ima 
natančnost 0,005 mm. Urico smo skupaj z držalom vpeli v glavni motor kot prikazuje slika 
(gl. slika 6.5). 
 
 
Slika 6.5: Meritev rezalne mize 
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Opravili smo 90 meritev celotne rezalne površine mize. Zaradi omejenega hoda stroja 
meritev za prvih 150 mm mize nismo mogli izvesti s tem načinom vpetja, vendar lahko iz 
dobljenih meritev sklepamo, kakšni bi bili rezultati. Z meritvijo smo začeli v skrajni legi X-
- ter Y-- . Z merilno urico smo se dotaknili mize ter premaknili merilno skalo tako, da je 
kazalec kazal na 0. Zaradi rež na mizi rezkalnika se nismo mogli premikati poljubno, saj bi 
lahko poškodovali merilno uro. Merjenja smo se lotili sistematično. Najprej smo  na osi X 
opravili 7 meritev v medsebojni razdalji 100 mm oz. v zadnjem primeru zaradi dolžine mize 
le 75 mm. Nato smo se z mizo premaknili v prvotno pozicijo in pogledali, ali v isti točki, 
kjer smo merili že na začetku, dobimo enak rezultat. Nato smo dvignili merilno tipalo ter ga 
za 45 mm premaknili po Y osi. Tam smo odčitali novo meritev ter ponovili predhodno opisan 
postopek. 
 
 
 
Slika 6.6: Potek merjenja mize 
 
Na sliki (gl. slika 6.6) lahko vidimo potek merjenja. Med prvimi štirimi merjenji vzdolž Y 
osi na plošči 1 je razdalja 45 mm, nato pa preskoči za 90 mm na drugi vmesni profil. Tam je 
opravljena ena meritev. Na tretjem profilu smo opravili še štiri meritve. Rezultati meritev so 
prikazani v spodnji preglednici (gl. Preglednici 6.1). 
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Preglednica 6.1: Meritve rezalne mize 
 
 
 
Iz tabele (gl. Preglednica 6.1) smo vzeli podatke ter narisali graf (gl. slika 6.7), ki nam je 
pokazal, da so profili rezalne mize povešeni. Kot je pričakovati, so prve 4 meritve podobne, 
saj gre za isti profil. Opazimo lahko, da je plošča na sredini bolj povešena kot na koncu, saj 
so se tam pojavila večja odstopanja. Drugi vmesni profil je povešen podobno kot prvi, vendar 
bolj kot najslabša meritev na prvem profilu. To smo tudi pričakovali, saj je najožji in ima 
najmanjši vztrajnostni moment (Iy = 45,445 cm
4). Tretji profil deluje, kot bi bil prednapet, 
saj so odstopanja v pozitivni smeri oz. dobimo hribček, ko se približujemo sredini.  
 
 
Slika 6.7: Meritev ravnosti mize 
 
Odstopanja so večja kot smo pričakovali, saj se gibljejo v rangu ± 0,25 mm. Zaskrbljujoče 
je, da so meritve potekale na neobremenjeni mizi, saj bi se nam taka odstopanja lahko po 
naših izračunih pojavila pri obremenitvi mize s 500 N. Merilna urica je zaznala celo 
najmanjše spremembe.  
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Graf meritev osi mize
prva plošča 0mm
prva plošča 45mm
prva plošča 90mm
prva plošča 135mm
druga plošča 225mm
tretja plošča 315mm
tretja plošča 360mm
tretja plošča 405mm
tretja plošča 450mm
Razdalja po 
Y / Razdalja 
po X 0 100 200 300 400 500 600 675 0 
0 0 - 0,065 - 0,085 - 0,095 - 0,03 0,02 0,11 0,23 0 
45 - 0,04 - 0,13 - 0,13 - 0,15 - 0,08 - 0,025 0,07 0,19 - 0,04 
90 0 - 0,095 - 0,1 - 0,12 - 0,065 - 0,01 0,07 0,17 0 
135 0,08 - 0,025 - 0,04 - 0,055 - 0,02 0,01 0,06 0,13 0,08 
225 - 0,15 - 0,145 -0,235 - 0,24 - 0,18 - 0,12 - 0,075 0,02 - 0,15 
315 0,125 0,17 0,255 0,18 0,09 0,035 - 0,015 - 0,025 0 
360 0,045 0,09 0,18 0,085 - 0,005 - 0,08 - 0,12 - 0,13 0,05 
405 0 0,04 0,13 0,04 - 0,06 - 0,12 - 0,18 - 0,195 0 
450 0 0,04 0,14 0,045 - 0,045 - 0,095 - 0,14 - 0,16 0 
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Možna rešitev za odpravo povesa je frezanje, ki v našem primeru ne pride v poštev, saj bi 
lahko vsakršni odvzem materiala, tudi za 2 desetinki milimetra, pomenil oslabitev 
konstrukcije.  
 
Namesto tega smo se poslužili druge rešitve. Na obstoječo mizo smo položili leseno ploščo 
z debelino 15 mm in istimi dimenzijami, kot je miza t. j. 870 mm x 630 mm. Ploščo smo z 
vijaki M8 pritrdili na aluminijasto mizo. Namesto utornih kamnov smo uporabili matice M8, 
ki se lepo usidrajo v aluminijaste profile in se med vijačenjem ne premikajo. Leseni del mize 
smo nato porezkali na globino 1 mm ter naredili oznake. Izdelujemo lahko lesene izdelke 
oziroma izdelke, ki ne potrebujejo velike rezalne sile, saj ta miza nima možnosti vpenjanja 
ter ne omogoča hlajenja z emulzijo.  
 
Za izdelavo kovinskih izdelkov bomo morali leseno mizo odmakniti ter okrepiti 
konstrukcijo. Rešitev je v spojitvi oz. kontinuirani povezavi vseh treh profilov med seboj. 
To lahko storimo z dvema dolgima jeklenima palicama, ki bi ju umestili med profila in bi se 
v njuno stransko režo tesno prilegali. Tako bi dosegli prenos sil na vse tri profile. Poleg tega 
bi vmesni palici prevzeli del sile in s tem razbremenili aluminijasto mizo. 
 
Smiselno bi bilo povezati glavni pogon z računalnikom ter omogočiti krmiljenje vrtenjaka s 
programom Mach3.   
 
Na začetku smo si zadali ciljno ceno prototipa t. j. 1.000,00 €, ki smo jo na koncu presegli 
za 200 €. Razlog za to so spremembe konstrukcije v fazi gradnje. Prvoto je bil za glavno 
vreteno načrtovan pulzno moduliran krtačni motor z močjo 400 W, ki smo ga zaradi 
netočnosti zamenjali s frekvenčno moduliranim motorjem z močjo 1,5 kW. Omenjeni motor 
nam zagotavlja veliko natančnost, poleg tega pa ne preobremenjuje konstrukcije. 
Spremenjena je bila tudi višina delovne mize, saj smo odstranili zgornje kovinske profile, 
kjer naj bi miza nalegala. S tem smo pridobili dodatnih 45 mm delovnega hoda Z osi, vendar 
smo hkrati ugotovili, da se je miza začela povešati. 
 
 
6.4 Obdelava testnih obdelovancev 
 
 
6.4.1 Izdelava modela in generiranje G-kode za 2D konturno 
rezkanje 
V naslednjih podpoglavjih bodo predstavljeni koraki od modeliranja izdelka do generiranja 
G-kode za njegovo izdelavo. Predstavljena bo izdelava G-kode letalskih reber. 
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Slika 6.8: Modeliranje kosov za razrez 
 
Načrti reber za letalsko krilo v dxf zapisu so bili pred leti kupljeni na spletu. V Fusion 360 
uvozimo dxf datoteko. Ker imamo osnovni material v obliki 100 mm x 670 mm moramo 
rebra razporediti v tej obliki. Pri razporejanju kosov moramo paziti, da so med seboj 
oddaljeni več kot je premer rezkarja. Ko imamo rebra razporejena na željene pozicije 
izberemo funkcijo »Extrude« in določimo njihovo debelino. Tu se faza modeliranja zaključi.  
 
Začne se faza izdelave poti orodja za razrez kosov. V zavihku zgoraj levo izberemo CAM. 
Pojavijo se gumbi za dodatna orodja. Najprej moramo določiti obliko osnovnega materiala 
in koordinatni sistem. To določimo s pomočjo orodja »Setup«. Koordinatni sistem je lahko 
obrnjen drugače, kot ga bomo potrebovali pri obdelavi, zato ga moramo včasih prilagoditi, 
da bo v skladu s koordinatnim sistemom stroja in obdelovancem. Oblika osnovnega 
materiala je kvadratna, vendar lahko uporabimo tudi cilindrično, cevno ali osnovno z 
nadmerami. 
 
V zavihku za 2D obdelavo izberemo funkcijo »2D Contour«. Na desni se pokaže nov 
zavihek, kjer moramo najprej določiti rezalno orodje in rezalne parametre. Ker bomo 
izdelovali kose majhnih dimenzij, med katerimi je malo prostora, smo izbrali rezkar z 
debelino 1,2 mm. Rezkarja ni v knjižnici orodij, zato ga moramo vnesti ročno. Vnos 
geometrije rezkarja je enostaven. Poleg geometrije je moramo določiti držalo, rezalne 
parametre in številko post procesorja. Ker motorja ne krmilimo z računalnikom, hitrosti 
vretena ni potrebno določiti, določiti pa moramo podajalno hitrost med rezom. Ta je odvisna 
od trdote materiala in oblike kontur, ki jih bomo rezali. Tako se izognemo nepotrebnim 
vibracijam zaradi hitrega ustavljanja rezkarja. Pri trših materialih je smiselno določiti tudi 
odvzem materiala na zob. Ta podatek lahko najdemo v strojniškem priročniku.  
 
V drugem zavihku »Geometry« določimo vse konture za katere želimo, da nam jih rezkalnik 
obdela. Paziti moramo na usmerjenost puščic. Rdeča puščica na zunanjem robu pomeni, da 
bo orodje obdelovalo na zunanji strani konture; puščica na notranjem robu pa določa 
obdelavo na notranji strani konture (gl. slika 6.9).  
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Slika 6.9: Izdelava rezalne poti orodja 
 
Če izrezujemo majhne in lahke kose kot so letalska rebra, je smiselno nekaj materiala pustiti 
nedotaknjenega. V ta namen obstaja funkcija »Tabs«, kjer lahko določimo dolžino, debelino 
ter obliko materiala, ki ga bo rezkar izpustil. Ta neodrezan material prepreči, da bi rezkar po 
obdelavi rebro dvignil in ga uničil oz. scefral. Dele, kjer se neobdelan kos drži izreza, kasneje 
odrežemo ali odlomimo. 
 
V zavihku »Clearance nad Height« določamo meje hitrih gibov, višino navijanja, višino 
vklopa glavnega motorja ter globino pogreza. Za vsako mejo lahko izbiramo referenco npr. 
vrh obdelovanega materiala ter številsko vrednost. V zavihku »Passes« določimo, v koliko 
rezih bo rezkar odstranil material ter s kakšno natančnostjo bo ta deloval. Za rebra smo 
določili, da bo rezkar v enem rezu opravil vse delo z najboljšo možno toleranco. V zadnjem 
zavihku »Linking« določamo, kako bo rezkar vstopal v material. Ko izpolnimo zavihek, 
kliknemo »OK« v spodnjem robu in program nam izračuna pot orodja.  
 
Dobljeno pot lahko tudi simuliramo ter v simulaciji preverimo čas obdelovanja. Simulira 
lahko tudi odstranjevanja osnovnega materiala, iz katerega lahko  razberemo mesto, ki ga je 
program izpustil. Tako mesto lahko popravimo s ponovno nastavitvijo parametrov ali pa z 
uporabo druge funkcije, ki je bolj temeljita. 
 
Ko so poti orodja izdelane, nam mora računalnik izdelati G-kodo. To naredimo tako, da v 
zavihku z orodji izberemo »Post Process«. Odpre se nam okno in pod »Post Configuration« 
moramo najti naš krmilni program Mach3. Izberemo tudi, kam se nam bo tekstovna datoteka 
z G-kodo shranila ter določimo ime datoteke. Na koncu kliknemo v spodnje okno »Post«. 
Program izdela G-kodo, jo shrani ter odpre urejevalnik, kjer lahko G-kodo pregledamo in jo 
uredimo. 
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Fusion 360 je le eden od programov, ki so primerni za generiranje G-kode za krmilni 
program Mach3. Ker je program še v razvoju, ni primeren za resne in zahtevne inženirske 
projekte. V njegovem CAD vmesniku lahko opazimo nekaj pomanjkljivosti, saj v 
načrtovanju ni mogoče vrteti skice okoli določene točke.   
 
Obstaja tudi vmesnik za SolidWorks, ki se imenuje HSM SolidWorks. Podobno kot Fusion 
360 si lahko HSM na računalnik naložimo iz uradne Autodesk spletne strani. Za bolj zahtevne 
in precizne obdelave je priporočljiv program CAMWorks. 
 
 
6.4.2 Izdelava modela in generiranje G-kode za 3-D konturno 
rezkanje 
V tem poglavju bo predstavljena izdelava 3D oblike trupa letalskega modela na sliki (gl. 
slika 6.10). Obdelava je potekala iz dveh strani. Definirati smo morali dva koordinatna 
sistema, saj smo morali obdelovanec izpeti in ga obrniti. Koordinatna sistema smo določili 
v centru rotacije surovca. Pomembno je, da natančno definiramo debelino surovca, saj je od 
tega odvisna debelina sten. Prva operacija, ki jo bo rezkalnik naredil, je prikrajšanje zgornje 
površine surovca. Nato v zavihku 3D izberemo funkcijo »Pocket Cleaning«, s katero 
očistimo notranjost. V drugem koordinatnem sistemu, ki ima os Z obrnjeno v nasprotno smer 
kot prejšnji koordinatni sistem, z orodjem »Scallop« očistimo zunanjo stran modela. 
Zaženemo simulacijo, da vidimo, kako bo naš model obdelan in koliko materiala surovca 
ostane. Ko smo zadovoljni generiramo G-kodo.  
 
 
Slika 6.10: Programiranje obdelave 3D modela 
Ko imamo program izdelan, ga shranimo na USB ključ in ga naložimo na krmilni računalnik. 
V program Mach3 ga naložimo  z ukazom »Load G-code«.  Surovec pripravimo na  mere, 
ki smo jih definirali v programu. Pri tem je najbolj pomembna višina surovca (v našem 
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primeru 30 mm po Z osi), saj bo ta definirala debelino stene našega končnega izdelka. V 
našem primeru je koordinatni sistem postavljen v center surovca, kar pomeni, da ga lahko 
rotiramo okoli katerekoli osi. V našem primeru bomo surovec po obdelavi notranjih površin 
izdelka obrnili okoli X osi za 180° in obdelali še zunanjo površino izdelka. 
 
 
Slika 6.11: Umerjanje rezkarja 
Preden začnemo z obdelavo, moramo definirati  izhodišče rezkarja. To storimo tako, da se z 
rezkarjem dotaknemo koščka papirja na vpenjalni mizi, kot kaže slika (gl. slika 6.11). Ko 
papirja ne moremo več premakniti je rezkar za desetinko milimetra oddaljen od mize. Nato 
peljemo rezkalnik za 15 mm višje, kjer definiramo izhodišče Z osi. X in Y os definiramo 
tako, da se z rezkarjem pomaknemo od roba surovca za polovico dolžine oz. širine surovca. 
Pri tem moramo upoštevati tudi debelino rezkarja. Tako smo definirali koordinatni sistem, 
ki se nahaja v centru našega surovca. Nato zaženemo  program. Najprej obdelamo notranjo 
stran kot prikazuje slika (gl. slika 6.12), zunanjo stran pa bomo obdelali kasneje. [15] 
 
 
Slika 6.12: Rezkanje notranjosti obdelovanca 
Med obdelavo se rezkalnik ustavi na ukaz M1 v G-kodi, ki je oznaka za menjavo orodja. Za 
izdelavo polkrožnega utora z radijem 3 mm potrebujemo roto rezkar z zaobljeno glavo. Po 
menjavi rezkarja mu moramo znova določiti koordinatno izhodišče Z osi. Izhodišč X in Y 
osi ne spreminjamo. Po končani obdelavi moramo surovec obrniti za 180° okoli X osi in 
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obdelati še spodnjo stran. Pametno je, da si pripravimo pripomoček, ki preprečuje, da bi med 
rotiranjem kakorkoli premaknili surovec iz osi. Naložimo program za obdelavo zunanje 
površine in surovec obdelamo še na zunanji strani (gl. slika 6.13). 
 
 
Slika 6.13: Obdelava zunanje površine kosa 
 
Če kosa med obračanjem nismo kakorkoli translacijsko premaknili, dobimo kos z 
enakomerno debelino stene. V nasprotnem primeru odstopanja lahko hitro opazimo. Za 
izdelavo opisanega kosa smo porabili približno eno uro (vključno s pripravo surovca in 
vpenjanjem). 
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6.5 Stroški izdelave prototipnega gravirnega stroja v 
samogradnji 
Preglednica 6.2: Izračun skupnih stroškov 
 
Zgornja preglednica (gl. Preglednica 6.2) prikazuje stroške posameznih komponent in 
končni seštevek vseh stroškov. Upoštevati moramo, da smo iz kompleta za krmilne 
komponente uporabili le tri od štirih motorjev. Četrti motor in gonilnik sta namenjena 
pogonu četrte A osi, ki ni predstavljena v tem delu, saj še ni implementirana. Vidimo lahko, 
da nam največji strošek predstavljajo glavni motor, linearna tehnika ter koračni motorji z 
gonilniki. Surovec za konstrukcijo (npr. aluminij) predstavlja minimalen strošek. Če bi 
SUROVCI ZA KONSTRUKCIJO KOLIČINA CENA [€] 
Aluminijasti surovci 150 mm x 15 mm in 120 mm x 15 mm 1 104,06 
Aluminijasti profili za vpenjalno mizo 2 132,78 
Kvadratne cevi 1 0,00 
VODILA  
Vodila SBR 16 1 komplet 290,00 
Navojno vreteno 
Navojne matice 
ELEKTRONSKE KOMPONENTE  
Koračni motorji 1 komplet 235,00 
Gonilniki 
Razdelilna kartica 
Napajalnik 
Računalnik 1 0 
Pretvorniki napetosti 2 3,34 
NPN induktivni senzorji 5 10,00 
E-stop tipka 1 3,00 
1,5 kW motor Vodno hlajen 1 komplet 250 
1,5 kW frekvenčni pretvornik 
DROBNI MATERIAL  
Vijaki 140 20,00 
Podložke 100 2,00 
Matice 20 2,00 
Žice in kablaža  40,00 
Energetska veriga 1 16,52 
Konektorji (priključki)  15,00 
Držalo motorja 1 25,00 
Vodna črpalka 4 W 1 3,99 
Cevke (za hlajenje motorja) 5m 7,00 
Stročnice (set 10 stročnic) ER 16 1 komplet 14,91 
Set rezkarjev #1 (3mm steblo) 1 komplet 4,32 
Set rezkarjev #2 (0,8-3,175mm) 1 komplet 4,31 
Sredstvo za hladilno vodo 1 3,00 
SKUPNA VREDNOST   1196,23 
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zaračunali še ure dela, bi strošek izdelave presegal 2.000,00 €, kar je primerljiva cena 
podobnih strojev z enakimi specifikacijami na tržišču.  
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Naš CNC stroj je izdelan in pripravljen za uporabo. Z uporabo programov Fusion 360 ali 
SolidWorks, ki nam omogočata oblikovanje raznolikih produktov, imamo neomejene 
možnosti izdelave raznovrstnih prototipnih izdelkov. Čeprav je delovna površina omejena 
na 680 mm x 480 mm, lahko izdelamo tudi večje izdelke. V programu lahko željen izdelek 
razrežemo na več delov in jih nato spojimo. V tem primeru uporabimo principa lastovičjega 
repa ali sornika, ki omogočata natančno pozicioniranje med sestavljanjem in preprečujeta 
razdrtje zveze. 
 
Ugotovili smo, da se samogradnja splača iz vidika pridobivanja izkušenj, vendar samo v 
primeru, da imamo na razpolago primerna delovna sredstva ter veliko časa. Za prvi prototip 
smo, kot smo pričakovali, porabili okoli 300 delovnih ur. Za vsakega naslednjega bi gotovo 
porabili veliko manj časa. Poleg tega bi sestavne komponente lahko dobili ceneje oziroma 
bi lahko določene komponente zamenjali s cenejšimi. 
 
Diplomsko delo je izdelano kot priročnik za samogradnjo. Povezuje načrtovanje 
mehanskega in elektronskega dela ter daje vpogled v celotno sliko CNC proizvodnega 
procesa; od definicij potreb po stroju do končnega izdelka, ki ga lahko na tem stroju 
ustvarimo. S tem delom smo pridobili veliko znanja o izdelavi ter upravljanju CNC stroja. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Kot smo navedli že v osrednjem delu, bi bilo smiselno ojačati vpenjalno mizo z vmesnimi 
kovinskimi palicami, ki bi prenašale sile na celotno površino vpenjalne mize. Za rezanje 
kovine bi bilo smiselno dodati tudi hladilno emulzijo. Iz slednjega izvirajo potrebe po 
nakupu plastične cevke in vodne črpalke ter napeljava žleba na mizi za zbiranje emulzije. Za 
boljše nastavljanje orodja in definiranje robov, bi bilo dobro dodati tudi LED osvetlitev. Če 
bi se pokazala potreba, lahko stroj kadarkoli modificiramo v 3D tiskalnik ali laser tako, da 
odstranimo motor ter na potopno roko Z osi namestimo glavo za tiskanje ali laser. Fusion 
360 podpira tudi programiranje poti za 3D tiskanje in lasersko rezanje, kar pomeni, da vse 
ostale komponente ostanejo enake. 
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